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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem energetického hybridního systému. Vstupním 
požadavkem návrhu je aplikace pro rodinný dům s průměrnou roční spotřebou elektrické energie 
pro 3 a více člennou rodinu. Hybridní energetický systém je tvořen fotovoltaickou elektrárnou a 
větrnou elektrárnou s permanentními magnety. Práce se dále zabývá posouzením energetických 
zisků a spotřeby elektrické energie. Výstupem této práce je energetické zhodnocení HES na 
základě provozního měření.  
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA:  energeticky nezávislý; budova; fotovoltaika; fotovoltaický systém; 
solární kolektory; větrná turbína; hybridní energetický systém, 
provozní měření  
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ABSTRACT 
This master thesis deals with a design of hybrid energy system. Admission requirement 
proposal is an application for a family house with an average annual electricity consumption for 
three or more member family. The hybrid power system is formed by the photovoltaic power 
plant and a wind power plant with permanent magnets. The thesis also discusses the assessment 
of energy gains and energy consumption. The outcome of this work is to evaluate energy HES 
based process measurement. 
 
 
KEY WORDS:  energy independent; building; photovoltaic; photovoltaic system; solar 
collectors; wind turbine; hybrid power system; operational 
measurements 
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1 ÚVOD 
Tato diplomová práce se v obecném měřítku zabývá požadavky na energetické 
systémy v moderní výstavbě a možnostmi realizace energetických systémů v moderních 
budovách. První část práce se zabývá objasněním energetických potřeb u moderních 
staveb a to zejména v legislativním smyslu dle Vyhlášky č. 78/2013 Sb. o energetické 
náročnosti budov. Cílem této kapitoly bude tedy především objasnění požadavků 
týkajících se energií v budovách. Součástí této kapitoly bude i nastínění principu 
výpočtu energetické náročnosti budov a samotné hodnocení energetické náročnosti 
budov dle stanovených ukazatelů. Dalším cílem této kapitoly je stanovení požadavků na 
tepelnou a elektrickou energii.  
V druhé části práce budou přiblíženy možnosti energetického zásobování budov. 
Budou probrány obecné možnosti jednotlivých dostupných technologií pro dodávku 
elektrické a tepelné energie. Bude provedeno zhodnocení těchto technologií pro možné 
praktické aplikace.   
Další část práce navrhuje možný energetický systém pro aplikaci zejména 
v rodinných domech. Budeme uvažovat průměrnou spotřebu domácnosti v ČR pro 3 a 
více člennou rodinu.  
V poslední části tohoto projektu se budeme zabývat energetickým zhodnocením 
navržené aplikace. Jedná se o hybridní energetický systém, který je tvořen kombinací 
FVE a VE s akumulací elektrické energie. Hodnocení bude vycházet na základě 
provozního měření, které bylo provedeno v období 14. 4. 2015 až 19. 4. 2015. 
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2 DEFINICE ENERGETICKÝCH POTŘEB U 
MODERNÍCH STAVEB 
V současné době je snahou státu zvýšit hospodárnost užívané energie. Hovoříme 
tedy o  stanovení optimální úrovně nákladů. Tímto pojmem rozumíme stanovené 
požadavky na energetickou náročnost budov nebo jejich stavební či technické prvky, 
které vedou k nejnižším nákladům na investice v oblasti energií, užití energie, údržby, 
provozu a likvidaci budov nebo jejich prvků v průběhu odhadovaného ekonomického 
životního cyklu. Stát dle zákona č. 406/2000 sb. stanovuje opatření pro zvýšení 
hospodárnosti užití energie a s tím spojené povinnosti pro občany. Tento zákon se 
zabývá mnoha oblastmi a to zejména stání programem pro úsporu energie a využití 
obnovitelných zdrojů a druhotných zdrojů energie, informování a vzdělávání v oblasti 
úspor energie a dalších jiných. Řešené oblasti jsou popsány v tzv. prováděcích 
vyhláškách. V těchto vyhláškách jsou důkladně popsány jednotlivé řešené oblasti, jak 
již bylo řečeno [1]. 
Moderní stavby a jejich energetická náročnost je posuzována dle vyhlášky o 
energetické náročnosti budov č. 78/2013 sb. Tato vyhláška nabývá platnosti od 1. 4. 
2013 a zpracovává předpis evropské unie (další prováděcí vyhlášky: o energetickém 
auditu, o stanovení minimální účinnosti užití energie při výrobě elektřiny a tepelné 
energie, o energetických specialistech a osobě oprávněné provádět instalaci zařízení 
vyrábějící energii pomocí OZE. A dále také novely: kontrola kotlů a rozvodů tepelné 
energie, kontrola klimatizačních systémů) v této vyhlášce jsou zpracovány zejména tyto 
problematiky [1]. 
 metoda výpočtu energetické náročnosti budovy 
 doporučená opatření pro snížení energetické náročnosti budovy 
 nákladově optimální úroveň požadavků na energetickou náročnost budov 
 vzor a obsah průkazu, způsob jeho zpracování 
 umístění průkazu 
 vzor posouzení technické, ekonomické a ekologické proveditelnosti 
alternativních systémů dodávek energie 
Grafickým výstupem této vyhlášky je tzv. PENB - průkaz energetické náročnosti 
budovy. Jedná se o dokument, který obsahuje informace (stanovené) o energetické 
náročnosti budovy nebo její části. Tento dokument byl zaveden zejména proto, 
abychom byly schopni posoudit platnost provedení rekonstrukcí dle prováděcí 
legislativy. Touto legislativou jsou dány jak podmínky pro novostavby, tak pro stávající 
budovy v majetku státu či budov určených pro prodej a pronájem. Můžeme tedy říci, že 
PENB je zejména nástrojem pro klasifikaci budov. Povinnost zpracování PENB je dána 
zákonem o hospodaření s energií 406/2000 sb. Povinnosti zpracování PENB pro různé 
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typy budov jsou přehledně zpracovány v příloze Příloha – A, kde je uvedena přehledná 
tabulka, která vychází z uvedeného zákona [1]. 
Postup zhotovení PENB je popsán dále. Musí být zjištěny minimální požadavky na 
energetickou náročnost budov, což je dále také využitelné pro certifikaci budov. Jak již 
bylo řečeno. Postupuje se pomocí tzv. metody „referenční budovy“.  Referenční 
budova je brána jako imaginární budova, která je téhož druhu jako zkoumaná budova. 
Její geometrický tvar je shodný stejně jako velikost prosklených ploch a jednotlivých 
částí budovy. Orientace prosklených ploch a jednotlivých částí budovy ke světovým 
stranám by měla být stejná.  Musíme dále uvažovat stejné okolní podmínky jako pro 
zkoumanou budovu. Okolními podmínkami jsou myšleny problémy se stíněním budovy 
způsobené okolní zástavbou nebo jinými překážkami přírodního typu. Pro samotný 
výpočet musíme uvažovat stejné klimatické podmínky uvnitř budovy. Architektonické 
uspořádání uvnitř budovy musíme uvažovat shodné. Je důležité uvažovat typický 
provoz budovy spojený zejména s užíváním této budovy. Jsou však uvažovány 
referenční hodnoty vlastností budovy, jejich konstrukcí a technických systémů budovy 
(účinnost topné soustavy, izolační úroveň, vnitřní tepelné zisky, rozvrh činností aj). Pro 
tuto referenční budovu je vypočtena tzv referenční hodnota minimálního požadavku na 
energetickou náročnost. Referenční budovu bereme na základě referenční hodnoty 
energetické náročnosti jako celek. Referenční hodnota energetické náročnosti budov je 
složena z několika referenčních parametrů. Zadávané parametry budov jsou vždy lepší 
než parametry referenční, protože referenční parametry vyjadřují určité systémové 
řešení. Pokud tedy zadáme hodnoty lepší, než jsou hodnoty referenční, pak tento postup 
vede k nižší spotřebě [1]. 
V souhrnu tedy můžeme říci, že hodnocení probíhá pomocí dvou porovnávaných 
budov. Samotný výpočet je řešen pro budovu řešenou a pro budovu referenční, pak jsou 
výstupy následně porovnány. Pro obě budovy je dodržen tento postup: zadání, výpočet, 
výstupy výpočtu [1].  
Proto, abychom mohli vyhodnocovat energetickou náročnost budovy, existují tzv 
ukazatele energetické náročnosti budovy: 
a) celková primární energie za rok  
b) neobnovitelná energie za rok 
c) celková dodaná energie za rok 
d) dílčí dodané energie pro technické systémy (vytápění, chlazení, větrání, úpravu 
vlhkosti vzduchu, přípravu teplé vody a osvětlení za rok 
e) průměrný součinitel prostupu tepla 
f) součinitel prostupu tepla jednotlivých konstrukcí na systémové hranici 
g) účinnost technických systémů  
 
Pro daný typ budovy (nová budova - novostavba, budova po rekonstrukci…) jsou 
stanoveny podmínky pro splnění ukazatelů energetické náročnosti budov. Pro 
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novostavby platí následující podmínky. Musí splňovat tyto energetické ukazatele 
neobnovitelné primární energie za rok b), celková dodaná energie za rok c) a 
průměrného součinitele prostupu tepla obálkou budovy e). Pokud se jedná o stávající 
budovy, u kterých proběhly výraznější změny, pak musí splňovat jednu z kombinací 
těchto energetických ukazatelů: neobnovitelnou primární energii za rok b) a součinitel 
prostupu tepla obálkou budovy e), nebo celkovou dodanou energii za rok c) a součinitel 
prostupu tepla obálkou budovy e). Jedná-li se pouze o výměnu obálky budovy nebo 
technických systémů, pak postačí splnit pouze požadavky, které se týkají pouze těchto 
měněných prvků f) a g). Přehledné zpracování nutnosti dodržení energetických 
ukazatelů pro nové a rekonstruované budovy je uvedeno viz Tabulka 2-1 [1]. 
Tabulka 2-1Přehled požadavků na splnění ukazatele energetické náročnosti pro nové a 
rekonstruované budovy. [1] 
 
Pro výše uvedené požadavky jsou stanoveny tzv. klasifikační třídy A – G. Pro dílčí 
dodané energie příslušných technických systémů (vytápění, chlazení, příprava TV, 
osvětlení, úprava vlhkosti vzduchu…) jsou stanoveny také klasifikační třídy. Avšak pro 
dílčí dodané energie se používají klasifikační třídy pouze k zatřídění pro daný technický 
systém. Není zde podmíněn požadavek na splnění požadované klasifikační třídy [1]. 
 
Obrázek 2-1 Princip výpočtu energetické náročnosti budov [1]. 
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Na obrázku Obrázek 2-1 je velmi přehledně ilustrován princip výpočtu energetické 
náročnosti budovy. Výpočet probíhá dvakrát a to pro zkoumanou budovu a pro 
referenční budovu, jejíž referenční hodnoty jsou dány dle normy. Jsou zde přehledně 
zachyceny všechny případně uvažované toky energií.  Za primární energii považujeme 
energii, která je na vstupu systému a neprošla žádným procesem její přeměny. Primární 
energie je složena z obnovitelné energie a energie neobnovitelné. Za neobnovitelnou 
energii (ropa, uhlí, zemní plyn, rašelina…) považujeme takovou energii, jejíž zdroj je 
vyčerpatelný v horizontu stovek let a obnovení zdroje této energie by trvalo 
mnohonásobně déle. Neobnovitelnou energii považujeme za důležitý energetický 
ukazatel. Je velmi důležité splnění tohoto ukazatele! Celkovou primární energii jsme 
pak schopni určit jako součet součinů dodané energie v rozdělení po jednotlivých 
energonositelích a příslušných faktorů primární energie. Příklad pro daný energonositel 
a faktor viz Tabulka 2-2 [1]. 
Tabulka 2-2 Hodnoty faktoru celkové primární a neobnovitelné primární energie pro 
dané energonositele [1] 
 
 
2.1 Požadavky na elektrickou a tepelnou energii 
Požadavky na pokrytí spotřeby elektrické energie jsou následující. Odhadneme 
teoretickou roční spotřebu el. energie musíme stanovit na počátku z toho důvodu, aby 
mohl být navržen co nejefektivnější energetický systém pro výrobu elektrické energie a 
pokrytí spotřeby el. energie budovy. Pro to, aby mohly být určeny požadavky na 
spotřebu elektrické energie, je nutno znát denní, roční křivku spotřeby elektrické 
energie, ze které bude návrh dále vycházet. Denní, roční křivku spotřeby elektrické 
energie odvodíme ze známých spotřeb elektrických zařízení a známých hodin, kdy 
budou zařízení v provozu. Požadavky na spotřebu elektrické energie tedy budou plně 
stanoveny. 
 Tento úhel pohledu na věc je důležitý proto, abychom v budoucnosti nebyli nuceni 
odebírat elektrickou energii přímo z elektrické sítě od dodavatelů (distributorů). Ba 
naopak - budeme schopni přebytečnou elektrickou energii prodávat do elektrické sítě za 
výkupní cenu, nebo využijeme čerpání zeleného bonusu. Základní snahou je omezit 
odběr elektrické energie ze sítě jen na tzv. topné období, což jsou dny s nízkým 
slunečním svitem. Stanovení optimální míry výroby elektrické energie je také důležitým 
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krokem. Pokud budeme k dané problematice přistupovat tímto způsobem, pak můžeme 
celkové pořizovací náklady výrazně snížit vlivem toho, že systém nebude 
předimenzován. Elektrická energie je u moderních budov potřebná především pro 
osvětlení a obecnou spotřebu dle typu budovy (kanceláře, školy aj). Dále ale také pro 
pomocné systémy využívané pro systémy (chlazení, topení, větrání, příprava TV a 
jiných).  
Požadavky na pokrytí spotřeby tepelné energie. Na počátku musíme dobře znát tzv. 
celkové tepelné ztráty objektu, nesmíme také opomenout při návrhu možné solární 
zisky budovy a ztráty vlivem větrání budovy popřípadě zisky rekuperací, aby mohl být 
navržen systém určený pro výrobu tepelné energie co nejefektivněji. Musíme určit 
potřebnou tepelnou energii pro přípravu teplé vody a vytápění.  
Je nutné vzít v úvahu také solární panely pro ohřev pitné a užitkové vody. U tohoto 
zařízení je nejdůležitější stanovit celkovou spotřebu teplé vody tak, aby nedocházelo 
k přehřívání systému zejména v letních měsících, což snižuje celkovou životnost 
zařízení a také celkovou účinnost.  
V obecném pohledu také nesmíme zanedbat ztráty technických systémů. Veškerou 
potřebnou energii potřebnou pro provoz budovy jsme schopni vyčíst z obrázku, viz 
Obrázek 2-1. 
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3 MOŽNOSTI ENERGETICKÉHO ZÁSOBOVÁNÍ 
MODERNÍCH STAVEB 
Architektura dnešní doby žádá projekci budov, které jsou příznivé pro uživatele, 
životní prostředí a zejména šetrné ke zdrojům energie. Současným trendem ve 
stavebnictví jsou tedy moderní domy, které by mohly, sami o sobě “přispívat“ energií, 
domy jejichž investice je úměrná době životnosti domu a nákladům na primární energii 
potřebnou pro provoz těchto budov. S rozvíjející se technikou je proto kladen čím dál 
tím více důraz na funkčnost nových moderních domů. Nabízí se celá řada efektivních 
systémů, které jsou schopné snížit náklady na provoz budovy. Tyto systémy buď 
využívají energii okolí, čímž přispívají výrobou primární energie, nebo mohou 
efektivněji využívat spotřebovávanou energii. Avšak pořizovací cena těchto systémů je 
poměrně vysoká. Je nutné tedy vždy najít optimální řešení tak, aby systém nebyl pod či 
předimenzován. Musí být tedy nastaven tak aby jeho efektivita byla co největší. 
Tato kapitola se zabývá jednotlivými, možnými, dostupnými systémy, které by 
mohli být využity u dnešních moderních budov. 
3.1 Foto-voltaické systémy 
Jedná se o přeměnu světla na elektrickou energii, jak vyplívá z řeckého photo – 
světlo a slova voltaika – které je odvozeno od jednotky volt. Výhodou tohoto princip je 
výroba elektrické energie bez přítomnosti emisí. Fotovoltaické články obsahují 
polovodiče zejména z křemíku. 
Princip fotovoltaických článků: Na solární článek dopadá zářivá energie fotonů. 
Dochází k uvolňování elektronů z vazeb v atomové mřížce. Fotony jsou absorbovány. 
Vzniká volný záporný elektron a kladně nabitá díra. Dochází k difuzi nadbytečných 
elektronů z polovodiče typu n do polovodiče typu p v prostoru pn přechodu. Díky tomu 
vznikne oblast s malým počtem volných nosičů náboje. Této oblasti se říká vrstva 
prostorového náboje [2]. 
V oblasti n vrstvy prostorového náboje zbývají kladné, v oblasti p záporně nabité 
atomy dotujícího prvku. Tímto způsobem vznikne elektrické pole. Toto pole je 
orientované proti směru pohybu nosičů náboje. Na článku vzniká rozdíl potenciálů, na 
článku tedy můžeme naměřit elektrické napětí. U krystalických článků dosahuje toto 
napětí naprázdno hodnoty 0,6 – 0,7 V. Pokud připojíme zátěž, tím uzavřeme elektrický 
obvod a obvodem prochází elektrický proud. Některé nosiče náboje avšak mohou 
rekombinovat. Tzn že volný elektron zaplní díru, přičemž se uvolní energie a tím 
dochází k zániku páru volný elektron – díra. Vše je důkladně popsáno viz Obrázek 3-1 
[2]. 
 
3 Možnosti energetického zásobování moderních staveb 
 
19 
 
 
Obrázek 3-1 Konstrukce a princip krystalického křemíkového solárního článku [2] 
 
U solárních článků jsou ztráty při přeměně světelné energie na elektrickou energii 
způsobeny zejména rekombinací volných nosičů náboje a reflexí (odrazem slunečního 
záření – tomuto zamezíme pomocí antireflexní vrstvy, aby nedocházelo k odrazu od 
povrchu článku), dále také zastíněním vlastními kontakty (proto jsou ve velké míře 
články opatřeny zadním kontaktováním). Vše co se týče ztrát je přehledně zpracováno 
viz Obrázek 3-2[2]. 
 
Obrázek 3-2 Tok energie v solárním článku včetně ztrát [2]. 
Jak můžeme vidět na názorném obrázku, tak pro výrobu elektrické energie je 
využito pouze 16 % z celkové dopadající sluneční energie. Velký podíl na ztrátách má 
krátkovlnné a dlouhovlné záření, které nejsme schopni využít. Tento fakt je způsoben 
materiálovými, technickými možnostmi článků. Na obrázku Obrázek 3-3 je dobře 
graficky vyobrazena závislost spektrální citlivost jednotlivých druhů článků na 
slunečním spektru. Nejlepších výsledků dosahuje solární monokrystalický článek od 
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firmy sunpower vyrobený pomocí zonální tavby, které dosahují účinností kolem 21 % 
[2]. 
 
Obrázek 3-3 Sluneční spektrum a spektrální citlivost solárních článků [2] 
3.1.1 Přehled jednotlivých druhů fotovoltaických článků a možné 
problémy vyskytující se v praxi 
a) MONOKRYSTALICKÉ (“Z JEDNOHO KRYSTALU”) ČLÁNKY 
Na první pohled tento článek poznáme podle homogenní tmavomodré až černé 
barvy. V současné době jsou tyto články na trhu zastoupeny nejvíce. Dosahují účinnosti 
15 – 17 %. Ve většině případů jsou vyráběny pomocí Czokralskiho procesu. Vše 
probíhá při teplotách okolo 1400 °C. Výrobní proces je ve stručnosti proveden 
následovně. Pomocí ponořeného zárodku krystalu, je z čisté křemíkové taveniny tažen 
při pomalém otáčení kulatá monokrystalická tyč o průměru až 30 cm a délky několika 
metrů. Následně jsou z této tyče nařezány plátky (tzv. wafers) čtvercového tvaru o 
tloušťce 0,3 mm. Nevýhodou této metody je nadměrné množství odpadu a poměrně 
velké energetická náročnost při výrobě. V  obrázku viz Obrázek 3-4 jsou porovnány 
materiálové a energetické výdaje pro výrobu tenkovrstvých článků a krystalických 
solárních článků [2]. 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 3-4 Porovnání materiálových, energetických nákladů vlevo-tenkovrstvé články, 
vpravo- krystalické články [2]  
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Dále byly vyvinuty japonskou firmou Sanyo tzv.  HIT články, které jsou z obou 
stran opatřeny vrstvou amorfního křemíku. Tyto články dosahují účinnosti přes 20 %. 
Dalšího navýšení účinnosti lze dosáhnout technologickým postupem zonální tavby. 
Tímto dosáhneme “vyšší homogenizace křemíku” (odstranění nečistot). Náklady na 
výrobu se zvýší. Můžeme také provést zadní na kontaktování článku pomocí laserové 
technologie [2]. 
 
b) POLYKRISTALICKÉ (MNOHOKRYSTALOVÉ) ČLÁNKY 
Na první pohled je poznáme podle modře se třpitící krystalické struktury. Náklady 
na výrobu jsou nižší než u monokrystalických článků. Výrobní proces je proveden 
metodou lití. Probíhá při teplotě 1500 °C, kdy se grafit rozpustí ve vaku v grafitovém 
kelímku a  regulovaně chládne až do blízkosti teploty tání. Tímto se vytvoří krystaly s 
rozdílnou orientací. Odpadu z výrobního procesu je méně než při výrobě 
monokrystalických článků. Pro snížení odpadu z výroby byly vyvinuty metody tažení 
pásků z křemíkové taveniny o tloušťce 0,1 mm. Tažení se provádí do tvarů pásků či 
osmi/dvanáctihranné trubky, která je následně rozřezána laserem na jednotlivé články. 
Tímto se sníží energetické požadavky a s tím spojené náklady na výrobu. Možnost 
sériové výroby. Účinnost těchto článků dosahuje přibližně 14 % [2]. 
 
c) TENKOVRSTVÉ ČLÁNKY – AMORFNÍ (A - SI), MIKROMORFNÍ (Μ – 
SI A A - SI), CIS, ČLÁNKY NA BÁZI TELURIDU KADEMNATÉHO 
Nutnost snížení nákladů, energie potřebné na výrobu solárních článků vede 
k technologii tenkých vrstev. Tyto články dosahují účinnosti kolem 12 %. Velkou 
předností těchto článků je menší citlivost článků na měnící se teplotu a zastínění, viz 
Obrázek 3-5. S rostoucí teplotou výkon těchto článků klesá pomaleji než u mon. a poly. 
článků. Dosahují vyšších účinností než krystalické články při nízkém ozáření, protože 
články z amorfního křemíku dobře absorbují krátkovlnné světlo a mikrokrystalické 
články (CdTe) střední vlnové délky světla [2]. 
 
Obrázek 3-5 Závislost účinnosti na ozáření [2] 
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Články se také dají obratně využívat v moderní architektuře (zastínění oken). 
Vhodné je použití pro místa, kde je komplikované zajistit kvalitní odvětrávání. Působí 
homogenně, čili nejsou tak nápadné a lze je zakomponovat lépe do budovy. Disponují 
svou ohebností. Nevýhodou těchto článků je však skutečnost, že pro stejný výkon 
s použitím tenkovrstvých článků je potřebná větší využitelná solární plocha než u 
krystalických článků. Výrobní proces probíhá při teplotách od 200 °C do 500 °C 
v závislosti na technologii článku. Články jsou asi 1 cm široké v podobě dlouhých 
pásků [2]. 
d) PROBLÉMY VYSKYTUJÍCÍ SE V PRAXI 
 CITLIVOST MODULŮ NA POČASÍ 
Obecně je účinnost fotovoltaických panelů dána poměrem výkonu dodávaného 
solárním článkem a výkonu dodanému zářením slunce. Intenzita slunečního záření 
kolísá v závislosti na počasí, což je pochopitelné viz Obrázek 3-6 a Obrázek 3-7. 
Účinnost, je také závislá na slunečním spektru. Proto byly stanoveny standartní 
zkušební podmínky (STC), abychom mohli objektivně posuzovat kvalitu FV modulů 
vyskytujících se na trhu. Jako referenční hodnota při výpočtu účinnosti panelu se 
uvažuje intenzita záření 1000 W/m2. Dále je stanovena zkušební teplota a to 25 °C, 
protože napětí solárního modulu je závislé na teplotě. Také je pevně určeno spektrum 
slunečního záření (při AM = 1,5) [2]. 
𝐴𝑀 … 𝑡𝑧𝑣 𝑎𝑖𝑟 𝑚𝑎𝑠𝑠 − 𝑣𝑧𝑑𝑢𝑐ℎ𝑜𝑣á ℎ𝑚𝑜𝑡𝑎,
𝑗𝑒 − 𝑙𝑖 𝑟𝑜𝑣𝑛𝑜 1 𝑝𝑎𝑘 𝑠𝑙𝑢𝑛𝑐𝑒 𝑗𝑒 𝑘𝑜𝑙𝑚𝑜 𝑛𝑎𝑑 𝑚í𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑎 𝑠𝑙𝑢𝑛𝑒č𝑛í 𝑑𝑟áℎ𝑎 𝑗𝑒 𝑛𝑒𝑗𝑘𝑟𝑎𝑡ší). 
 
 
Obrázek 3-6 Závislost proudu krystalických článků na ozáření [2] 
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Obrázek 3-7 Závislost změny napětí na teplotě krystalického článku [2] 
Účinnost článku je určena v bodě maximálního výkonu o příslušném napětí a 
proudu. Typická charakteristika modulu viz Obrázek 3-8. 
 
Obrázek 3-8 V-A charakteristika krystalického článku, výkonová křivka [2] 
 
Pak jmenovitá účinnost solárního článku je dána vztahem: 
𝜂𝑛 =
𝑃𝑀𝑃𝑃(𝑆𝑇𝐶)
𝐴 ∙ 1000 W/m2
 [2], (3.1) 
kde: 
𝑃𝑀𝑃𝑃(𝑆𝑇𝐶) … 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚á𝑙𝑛í 𝑣ý𝑘𝑜𝑛 𝑝ř𝑖 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑡𝑛í𝑐ℎ 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑜𝑣𝑎𝑐í𝑐ℎ 𝑝𝑜𝑑𝑚í𝑛𝑘á𝑐ℎ 
𝐴 …  𝑝𝑙𝑜𝑐ℎ𝑎 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢 
Proud modulu je závislí na intenzitě ozáření. Napětí a tím i výkon je závislí na 
teplotě. To znamená, že při nízkých teplotách napětí na modulu roste. S rostoucí 
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teplotou napětí i výkon klesá. Proto je tedy velmi účelné zadní chlazení, větrání aby 
bylo dosaženo dobré energetické výnosnosti modulu [2]. 
 PROBLÉMY SE STÍNĚNÍM MODULU 
Jednotlivé články se zapojují do série. Stejně tak se do série zapojují jednotlivé 
moduly. Pokud jsou v sérii zapojené rozdílně ozářené moduly, pak větví prochází 
takový proud (menší) jako zastíněným modulem. Zastíněný článek nevyrábí proud, ale 
ostatní články větve jsou aktivní a celý proud modulu prochází neaktivním článkem, ve 
kterém se energie přemění na teplo, protože se neaktivní článek chová jako spotřebič.  
Může vzniknout tzv. “horké místo“. V nejhorším případě může dojít k roztavení článku 
a tím k poškození modulu.  Abychom tomuto předcházeli, pak můžeme použít obtokové 
diody, kterými odkloníme proud mimo zastíněný článek. Jedna obtoková dioda se 
používá například pro 18 až 20 článků. Celková situace je zobrazena na Obrázek 3-9 
[2]. 
 
Obrázek 3-9 Charakteristika pro zastíněný a nezastíněný modul [2] 
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3.2 Tepelná čerpadla 
Tepelná čerpadla obecně přeměňují nízko-potenciální teplo za současné spotřeby 
elektrické energie. Použití tepelných čerpadel je výhodné, protože jsme schopni vyrobit 
například z 1kWh spotřebované elektrické energie TČ tepelnou energie ekvivalentní 2 
až 5kWh elektrické energie v závislosti na provozních podmínkách a typu tepelného 
čerpadla. 
Hlavní výhodou tohoto systému vytápění je tedy to, že využíváme nízkopotenciální 
teplo obsažené v pracovní látce primárního okruhu tepelného čerpadla. 
Základní princip tepelného čerpadla je následující. Pracovní látka (kapalina) 
primárního okruhu (zdroj nízko-potenciálního tepla) jde přes filtrační systém do 
výparníku tepelného čerpadla. Zde pracovní látka primárního okruhu tepelného čerpadla 
(kapalina) odevzdává svou tepelnou energii podchlazenému cirkulujícímu chladivu, což 
způsobuje vypařování chladiva (je zde využito toho, že teplota varu/kondenzace závisí 
na tlaku, jako chladivo se dříve používal čpavek 𝑁𝐻3 − 𝑗𝑒𝑑𝑜𝑣𝑎𝑡ý nyní freony – 
poškozuje ozón, uhlovodíky – propan - hořlavý, oxid uhličitý 𝐶𝑂2 – potřeba vyšších 
tlaků). Ochlazená kapalina primárního okruhu, které byla odebrána tepelná energie, 
cirkuluje dále primárním okruhem. Kompresor tepelného čerpadla poté nasává páry 
z výparníku do kondenzátoru. Dojde ke zvýšení tlaku a tím i teploty pracovní látky 
okruhu tepelného čerpadla. K výsledné tepelné energii, obsažené v kondenzátoru, se 
dále přičte tepelná energie motoru kompresoru. Z kondenzátoru tepelného čerpadla se 
teplo odvádí pracovní cirkulující látkou (topné médium) v sekundárním okruhu (odvod 
do soustavy topení, podlahového vytápění). Odvodem tepla páry chladiva kondenzují. 
Chladivo v kapalném stavu se po zkondenzování v kondenzátoru škrtí do výparníku. 
Zde se zase vypaří při nižším tlaku a celý proces se opakuje. Obecný princip tepelného 
čerpadla ilustruje Obrázek 3-10 uveden níže [3], [4], [7]. 
 
Obrázek 3-10 Princip funkce tepelného čerpadla [7]  
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Nejdůležitějším parametrem tepelného čerpadla je tzv. topný faktor. 
“Topný faktor tepelného čerpadla udává poměr vyprodukovaného tepla a 
spotřebované energie [5].“ 
Topný faktor je dán tímto vztahem: 
𝑇𝐹 =
|∆𝑄|
∆𝑊
 (−; J, J) [5], (3.2) 
kde: 
|∆𝑄| – změna tepla, 
∆𝑊 – mechanická práce spotřebovaná tepelným čerpadlem (pohon kompresoru). 
Tepelná čerpadla mohou být využity zejména pro vytápění, kdy v sekundárním 
okruhu postačí teplota okolo 35 °C. Tato teplota plně dostačuje pro vytápění pomocí 
podlahového vytápění. U běžných radiátorů je potřebná teplota pro vytápění až 60 °C. 
Z těchto skutečností vyplívá zřejmá úspora energie pro vytápění. 
Nejdůležitější a nejdražší část tepelného čerpadla je kompresor. Mohli bychom tedy 
říci, že životnost tepelného čerpadla je dána životností kompresoru. V praxi se můžeme 
setkat tepelnými čerpadly s těmito typy kompresorů: 
 Pístové kompresory – Nedosahují příliš velkých topných faktorů, jsou 
hlučné, levnější a jejich životnost je odhadována na 15 let. 
 Spirálové kompresory SCROLL – Dosahují dosti velkých topných 
faktorů, tím pádem jsou i dražší. Životnost těchto kompresorů se pohybuje 
mezi 80 – 100 tisíci provozních hodin. Tomu odpovídá životnost asi 20 let. 
 
Obrázek 3-11 Princip funkce kompresoru SCROLL [7]. 
“Šedá spirála je pevná a černá je pohyblivá. Prostor mezi spirálami je vyplněn 
plynem (chladivem). Pohyblivá spirála se excentricky pohybuje v pevné spirále. Tím je 
tvořena kapsa, která se pohybuje od obvodu (kde je plyn nasán – obr. a) směrem ke 
středu a neustále se zmenšuje. Ve středu spirály je výfukový otvor, kudy stlačený plyn 
vystupuje – obr. d). Ve skutečnosti je v každém okamžiku mezi spirálami šest kapes, 
takže proces sání a výfuku chladiva je téměř plynulý [7].“ 
 Rotační kompresory – Používají se u klimatizačních jednotek malých 
výkonů. Nedosahují velkých topných faktorů. 
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 Šroubové kompresory – Tyto kompresory se používají jen ve speciálních 
průmyslových aplikacích. Vhodné pro velké výkony. Avšak jejich cena je 
vysoká. 
V níže uvedené tabulce je uveden přehled použití daných typů tepelných čerpadel 
pro konkrétní doporučené aplikace. 
Tabulka 3-1Přehled využití pro daný typ tepelného čerpadla [7]. 
Typ čerpadla (ochlazuje se/ 
ohřívá se) 
Možnosti použití 
Vzduch / voda Universální typ, pro ústřední vytápění 
Vzduch / vzduch Doplňkový zdroj tepla, teplovzdušné vytápění, klimatizace 
Voda / voda Využití odpadního tepla, geotermální energie, teplovodní vytápění 
Nemrznoucí kapalina / voda 
(země/voda) 
Universální typ pro teplovodní vytápění, zdrojem tepla je nejčastěji 
vrt nebo půdní kolektor 
Voda / vzduch Teplovzdušné vytápěcí systémy 
 
Každý z těchto principů získávání energie primárního okruhu má své náležitosti, 
které nelze ignorovat. Protože primární okruh způsobuje ochlazování prostředí, ve 
kterém se nachází. V některých případech můžeme provádět zpětný návrat tepla. 
Například u hlubinných vrtů se toto provádí. U systémů vzduch/vzduch dochází 
k problémům s hlučností systémů. 
Efektivnost tepelného čerpadla můžeme navýšit a to tak, že bychom navýšili teplotu 
primárního okruhu tepelného čerpadla. Nabízí se mnoho možností jak toto provést, ale 
vždy musíme toto provádět s důkladnou rozvahou, abychom potlačili nepříznivé 
vedlejší příznaky (komplikace). Mohly bychom například využít tyto energetické zisky: 
 Odpadní voda 
 Zisky z větrání (nucené větrání) – odváděný vzduch o teplotě 18 – 24 °C 
tvoří až třetinu potřebné tepelné energie pro vytápění. 
 Využití tepla ze septiku – nevhodné z důvodu ochlazení, tím i zhoršení 
funkce septiku 
 Použití tepelného čerpadla s navýšením teploty primárního okruhu pomocí 
solárních článků – tyto systémy jsou efektivní, ale navýší se pořizovací 
náklady. 
Tepelné čerpadlo můžeme využít také jako klimatizaci, pokud je možný reverzní 
chod tepelného čerpadla. 
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3.3 Solární soustavy 
První pokusy o státní podporu solární techniky u nás mají kořeny již v 80. letech. 
V těchto letech došlo ke vzrůstu aplikací těchto systémů. Avšak tehdejší solární 
kolektory nebyly ekonomicky výhodné, protože nedosahovali dostatečné provozní 
životnosti. V devadesátých letech vzrostl zájem o solární techniku znovu a to proto, 
že cena energií narůstal. K dalšímu rozvoji solární techniky pomohly dotační programy, 
které zajistili nárůst poptávky po solárních kolektorech. Tomuto také napomohla 
zlepšující se životnost solárních panelů. Solární systémy jsou aplikovány především 
v průmyslových aplikacích a pro použití v rodinných domech. Velký potenciál 
představují také aplikace pro bytové domy, kde solární systémy nejsou tolik využívané. 
V rámci evropské unie byla v roce 2005 stanovena evropská technologická platforma 
pro solární tepelnou techniku. Tímto byly stanoveny velmi ambiciózní cíle. Do roku 
2030 má být potřeba tepla u nových budov (aktivní solární budovy) kryta ze 100 %.     
U stávajících budov nebo budov po rekonstrukci má být kryta z 50 %. [8] 
Základním prvkem solárních systémů jsou solární kolektory (fototermický 
kolektor). Tento kolektor zajišťuje přeměnu slunečního záření na tepelnou energii, 
kterou budeme nadále využívat. Rozdělení kolektorů viz Obrázek 3-12. 
 
 
Obrázek 3-12 Základní rozdělení solárních kolektorů [9]. 
Základním rozdělením je ro rozdělení podle teplonosné látky solárního kolektoru. 
Vzduchové solární kolektory jsou v praxi využívány hlavně pro předehře čerstvého 
vzduchu pro větrání. Kapalinové solární kolektory jsou používány nejvíce a to pro celou 
řadu aplikací v budovách ale i v průmyslu v závislosti na samotné konstrukci a tím i 
ceně kolektoru. 
V praxi se vyskytuje celá řada typů solárních kolektorů. Například plastové 
kapalinové nekryté solární kolektory mají vysoké tepelné ztráty a jsou vhodné pouze 
pro sezónní ohřev bazénové vody, kde pracujeme s nízkými teplotami ohřevu. Dále se 
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můžeme sekat s kolektory, které jsou na trhu nejvíce zastoupeny. Jsou provedeny jako 
zasklené ploché kolektory s kovovým absorbérem se spektrálně selektivním povlakem a 
tepelnou izolací na zadní straně a po bocích skříně.   Jsou vhodné jak pro solární ohřev 
vody, tak pro ohřev pro vytápění a to celoročně. Můžeme se také setkat s plochými 
vakuovými kolektory s kovovým absorbérem se spektrálně selektivním povlakem. 
Uvnitř tohoto kolektoru je vakuum, které slouží jako izolace od okolí. Dojde tak ke 
snížení tepelných ztrát. Tyto kolektory moou být použity jak pro solární ohřev vody, tak 
pro vytápění. Tyto kolektory mohou být také použity v průmyslových aplikacích. 
Provozní teplota těchto kolektorů dosahuje okolo 100 °C.  Dalším typem solárních 
kolektorů jsou trubkové jednostěnné vakuové kolektory. Plochý, spektrální spektrálně 
selektivní kolektor je umístěn ve vakuové skleněné trubce, kde absolutní tlak < 10−3 Pa. 
Použitý absorbér je nízkoemisivní. Přenos tepla z absorbéru do kapaliny (nosného 
média tepla) je proveden skrze svařovaný spoj (laserově, ultrazvukově, lysování, 
pájení). Tyto technické vlastnosti zajištují dobrou účinnost těchto kolektorů v celém 
teplotním rozsahu. Cena těchto kolektorů je značná, proto se setkáváme s aplikacemi 
zejména v kombinovaných systém pro vytápění a ohřev vody. Tyto kolektory jsou 
označovány jako vysokoteplotní, protože pracovní teplota převyšuje 100 °C. Používají 
se tedy i v průmyslových aplikacích. Trubkové jednostěnné vakuové kolektory mohou 
být provedeny s přímo-protékaným koncentrickým potrubím nebo s tzv tepelnou trubicí 
viz Obrázek 3-13 [9]. 
 
Obrázek 3-13 Jednostěnný trubkový vakuový kolektor s přímo protékaným potrubím 
(vlevo), tepelná trubice (vpravo) [9] 
 
Obrázek 3-14 Jednostěnná vakuová trubka s plochým absorbérem s tepelnou trubicí 
(vlevo) s přímo protékaným potrubím (vpravo) [10] 
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Trubkový dvojstěnný vakuový kolektor, který má válcový spektrálně selektivní 
absorbér umístěn ve dvoustěnné trubce ve které je absolutní tlak < 1mPa. Na vnitřní 
trubce je nanesena vrstva selektivního absorbéru. Přenos tepla z absorbéru do tepelné 
trubice/kapaliny je zajištěn pomocí teplosměnné lamely z hliníku. Přenos je obtížnější 
než u jednostěnných vakuových trubic s plochým absorbérem. Účinnost těchto 
kolektorů je tedy nižší při nižších teplotách. Provedení těchto kolektorů se nabízí jak 
s přímo-protékaným potrubím, tak s tepelnou trubicí viz Obrázek 3-15 [9]. 
 
Obrázek 3-15 Trubkový dvojstěnný vakuový kolektor s tepelnou trubicí [10]. 
Použití těchto kolektorů je stejné jako u jednostěnných vakuových trubkových 
kolektorů. 
Dalším typem slunečních solárních kolektorů jsou koncentrační kolektory. Jedná se 
o kolektory, které osahují optické prvky pro usměrnění, soustředění slunečního záření 
procházejícího aperturou kolektoru do ohniska absorbéru. Hovoříme například o 
plochých kolektorech s vnějším zrcadlem nebo také trubkové vakuové kolektory 
s reflektorem viz Obrázek 3-16. 
 
Obrázek 3-16 Koncentrační solární kolektory pro aplikace v budovách: trubkový 
Sydney kolektor s reflektorem (vlevo) solární kolektor s lineární Fresnellovou čočkou 
(vpravo) [9] 
V obecné podstatě při posuzování kvality solárních kolektorů musíme zhodnotit 
jejich celkové ztráty a tím i samotnou účinnost solárních kolektorů. Podstatné ztráty 
solárních kolektorů tvoří tepelné ztráty. Vznik tepelných ztrát je obecně popsán na 
obrázku níže viz Obrázek 3-17. Další ztráty mohou být způsobeny vlivem ročních 
klimatických podmínek. V zimních měsících dochází k tomu, že námraza a napadlý 
sníh na solárních kolektorech zamezuje obecné funkci solárního systému. U vakuových 
solárních kolektorů dochází k tomu, že námraza odtává pomaleji než u plochých 
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solárních kolektorů. Ploché solární kolektory tedy umožňují provoz i v době zvýšené 
sněhové pokrývky díky vyšším tepelným ztrátám, kterými ploché solární kolektory 
disponují. 
 
 
Obrázek 3-17 Znázornění tepelných ztrát na plochém solárním kolektoru [9]. 
Dalším obecným parametrem kvality solární soustavy je COP – výkonové číslo, 
které vyjadřuje poměr tepla dodaného solární soustavou k pomocné energii pro pohon 
solární soustavy. Výkonové číslo tedy vyjadřuje, kolik kWh tepelné energie bylo 
vyprodukováno na kWh spotřebované elektrické energie potřebné pro provoz solární 
soustavy. Výkonové číslo běžně dosahuje hodnot vyšších než 100 [-] [8]. 
Dalším parametrem pro posouzení kvality solárních soustav je tzv. solární pokrytí 
(podíl) f: 
𝑓 = 100 ∙
𝑄𝑠𝑠,𝑢
𝑄𝑝,𝑐
= 100 ∙ (1 −
𝑄𝑑
𝑄𝑝,𝑐
) (%; kWh/rok, kWh/rok) [8], (3.3) 
Kde: 
𝑄𝑠𝑠,𝑢 … 𝑡𝑒𝑝𝑒𝑙𝑛é 𝑧𝑖𝑠𝑘𝑦 𝑠𝑜𝑙á𝑟𝑛í 𝑠𝑜𝑢𝑠𝑡𝑎𝑣𝑦 
𝑄𝑝,𝑐 … 𝑐𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣é 𝑝𝑜𝑡ř𝑒𝑏𝑛é 𝑡𝑒𝑝𝑙𝑜 
𝑄𝑑 … 𝑑𝑜𝑑𝑎𝑡𝑘𝑜𝑣á 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 
 
Na základě provedených měření byly zjištěny tyto skutečnosti. Solární pokrytí 𝒇 
v závislosti na ploše instalovaných solárních kolektorů 𝑨𝒌  a potřebě celkového objemu 
teplé vody 𝑽𝑻𝑽 narůstá exponenciálně až do hodnoty 50 – 60 %, dále pak solární pokrytí 
výrazně nenarůstá. Účinnost η solární soustavy pak dále významně od této hodnoty 
solárního pokrytí exponenciálně klesá a klesají exponenciálně také využitelné měrné 
roční zisky solární soustavy 𝒒𝒔𝒔,𝒖. Vše je podrobně znázorněno na obrázku níže viz 
Obrázek 3-18 [8].  
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Obrázek 3-18 Souvislost mezi instalovanou plochou solárních kolektorů vůči potřebě 
tepla, solárním pokrytím, měrnými využitelnými zisky a celkovou účinností solární 
soustavy pro přípravu teplé vody [8]. 
Aplikace solárních soustav je velmi výhodná, protože po celý rok je spotřeba vody 
přibližně stejná. Pouze v letních měsících dochází k poklesu spotřeby teplé vody. Sníží 
se účinnost, což je způsobeno vlivem vysokých letních teplot. Měrné využitelné roční 
zisky se tím pádem také sníží. Pokles spotřeby teplé vody je také zřejmý z následujícího 
viz Obrázek 3-19 [8]. 
 
Obrázek 3-19 Průběh teoreticky využitelných tepelných zisků a skutečně využitých zisků 
solární soustavy pro přípravu teplé vody při různém solárním pokrytí [8]. 
Na tomto obrázku je lépe viděti, že pro velké hodnoty solárního pokrytí jsou měrné 
využitelné zisky malé pod hodnotou 300 kWh/m2 ∙ rok. Naopak pro malé hodnoty 
solárního pokrytí mohou měrné využitelné zisky dosahovat hodnot i nad 450 kWh/m2 ∙
rok. Dále je také nutné uvažovat potřebnou elektrickou energii pro pohon zejména 
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oběhových čerpadel solární soustavy. Před samotným návrhem musíme určit potřebu 
teplé vody. Mohou nastat v zásadě dva případy. U novostaveb můžeme určit spotřebu 
dle normy pro daný typ objektu. U stávajících objektů je nutné spotřebu teplé vody určit 
měřením po určitou dobu provozu zkoumaného objektu [8]. 
Solární systémy může využívat především pro tyto účely: 
 Ohřev, předehřev TUV 
 Příprava TUV v kombinaci s vytápěním 
 Chlazení 
 Předehřev větracího vzduchu 
 
 
3.4 Hybridní sluneční systémy pro vytápění a chlazení budov 
Hybridní systémy jsou něco mezi aktivními a pasivními systémy, kdy pasivní 
systémy zachycují sluneční energii přímo hmotou stavby. Naproti tomu aktivní systémy 
využívají k zachycení sluneční energie pomocí solárních kolektorů. Hybridní systém je 
tedy tvořen tzv. energetickou fasádou. Před fasádou je umístěna skleněná stěna (0,1 – 
0,2 m), na kterou dopadá sluneční záření z jižní strany. Tímto dojde k vytvoření 
jednoduchého solárního kolektoru. Princip je následující. Vzduch je nasáván do tohoto 
kolektoru a nadále je průchodem kolektoru ohříván a nadále rozváděn do jednotlivých 
místností. Energetická stěna navíc disponuje tou výhodou, že může být využívána nejen 
pro topení, ale také pro chlazení v letních měsících [4]. 
Energetické fasády jsou použitelné pro budovy o minimální výšce 8 – 10 m. Tato 
výška zaručí ohřátí procházejícího vzduchu kolektorem alespoň na 25 °C v zimním 
období. Touto výškou si také zajistíme dostatečnou přirozenou cirkulaci vzduchu. U 
vysokých budov je možné energetickou fasádu dělit také do sekcí s vlastním přívodem a 
odvodem vzduchu. U energetických fasád s úzkou dutinou by neměla výška sekcí být 
větší než 10 – 12 m. Pokud energetická fasáda není rozdělena do sekcí a jedná se o širší 
šachty 0,6 m a více, pak u vysokých donů je provedena šachta tak, že směrem nahoru se 
šachta rozšiřuje vlivem narůstajícího objemu ohřátého vzduchu. Obdobným principem 
je také možné provést i zastřešení budovy. A to zejména přízemní budovy, o 
minimálním sklonu střechy 30° aby bylo zajištěno dostatečné převýšení a tím i 
dostatečný vztlak zejména v letních obdobích. Kdy teplota okolí dosahuje značných 
teplot. Energetická fasáda musí být v principu provozována v zimním a letním provozu 
[4]. 
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3.4.1 Zimní provoz energetické fasády 
Pokud energetická fasáda pracuje v zimním provozu, pak veškeré teplo zachycené 
energetickou fasádou je využit pro vytápění. Čerstvý vzduch například o teplotě 15 °C 
(například ze suterénu) je nasáván potrubím do energetické fasády a spolu s tímto 
vzduchem je nasáván “znečištěný“ vzduch z místností, tohoto vzduchu je nasáváno 
méně a to dle potřeby. Dojde ke zlepšení kvality vzduchu a využije se tak také teplo 
obsažené v znečištěném vzduchu. Po ohřátí vzduchu v energetické fasádě vlivem 
slunečního záření na teplotu až 28 °C při teplotě okolí 5 °C.   
Vzduch je přiváděn potrubím k centrálnímu ohřívači vzduchu, kde je vzduch dohřát 
na požadovanou teplotu, je-li potřeba. Dále vzduch rozváděn do jednotlivých místností. 
Cirkulace je nucená a je zajištěna pomocí ventilátoru umístěného za ohřívačem 
vzduchu. V noci je přívod vzduchu do energetické fasády uzavřen a jedná se pak o 
uzavřený okruh. Vše podrobně zachyceno na obrázku viz Obrázek 3-20 [4]. 
 
Obrázek 3-20 Hybridní systém – vytápění energetickou fasádou - zimní provoz [4]. 
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3.4.2 Letní provoz energetické fasády 
Energetická fasáda je v letním období využívána jako “chlazení budovy“. Odvádí  
tepelnou energii, která dopadá na osluněnou část budovy, kde se nachází energetická 
fasáda. Dojde z principu věci k rozdělení na dva okruhy, viz Obrázek 3-21. První okruh 
je otevřený s přirozenou cirkulací vzduchu. Jedná se o okruh energetické fasády, kterou 
prochází vzduch nasávaný z okolí. Po následném ohřátí je odváděn zpět do okolí. Tento 
okruh odvádí teplo z osvícené časti budovy. Druhým okruhem je uzavřený okruh 
s nucenou cirkulací pomocí ventilátoru umístěného za chladičem. V případě potřeby je 
vzduch procházející uzavřeným okruhem ochlazován.  Výhodou energetických fasád je 
jejich jednoduchost a poměrně velké účinnost [4].   
 
Obrázek 3-21Hybridní systém –energetická fasáda – letní provoz [4]. 
3.5 Aktivní systémy v nízkoenergetickém domě 
Aktivní systémy mohou být realizovány s kombinovaným využitím jak pro ohřev 
TUV, tak pro vytápění.  Většinou se jedná o provedení s centrálním zásobníkem vody. 
Tyto systémy jsou vhodné především pro menší aplikace. Ohřev vody je proveden 
pomocí solárních kolektorů, popřípadě tepelného čerpadla či pomocí jiného 
dodatkového zdroje v případě potřeby dohřívání. U velkých moderních budov je 
vytápění provedeno pomocí vzduchových rozvodů s tepelným čerpadlem např. 
vzduch/vzduch, kde tento systém slouží také zároveň jako klimatizace. Ohřev vody 
může být vyřešen pomocí solárních kolektorů a centrálního zásobníku vody. U 
centrálního zásobníku vody je především nutné myslet na správné zvolení napojení 
jednotlivých okruhů do něj napojených. Viz obrázek níže Obrázek 3-22.   
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Obrázek 3-22Rozložení teplot v centrálním zásobníku vody [11]. 
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3.6 Hybridní energetické systémy s využitím energetických 
zdrojů FVE a VE 
Jak již dobře víme, tak výroba elektrické energie prostřednictvím využití 
fotovoltaických článků, panelů je velmi citlivá na dynamické změny počasí. 
Provozní výkonnost fotovoltaického systému, a tím i jeho účinnost, je velmi 
závislá na změnách intenzity slunečního záření dopadajícího na plochu panelu. 
Energetické zisky prostřednictvím FVS jsou tedy plně omezeny na délku 
slunečného dne. Intenzita slunečního záření dopadající na plochu panelu má tedy 
velmi stochastický charakter, což je způsobeno především oblačností v průběhu 
dne.  Další významný parametr, který charakterizuje dynamiku počasí, je teplota 
prostředí a s tím spojená provozní teplota FV panelu. Provozní teplota FV 
panelu velmi ovlivňuje výkon a to tak, že s rostoucí teplotou klesá napětí na FV 
článku (panelu), a tím dojde ke snížení okamžitého výkonu FVS.  
Využití potencionální energie větru. Tento energetický zdroj je využíván již 
od dávných dob. Energie větru je stejně jako energie slunečního záření velmi 
dynamickou a stochasticky se chovající veličinou. Energie větru má velký 
potenciál pro energetické využití. Vzniká tlakovými změnami v atmosféře, které 
jsou způsobeny především změnou teploty vzduchu. Dojde-li tedy ke změně 
teploty vzduchu, dojde ke změně tlaku a tím ke vzniku proudění vzduchu. Jak již 
bylo řečeno, vítr je velmi stochastického charakteru. Můžeme ale uvažovat, že 
k proudění vzduchu v atmosféře dochází zejména při změnách teploty během 
dne, a to tedy při východu a západu Slunce. Tuto skutečnost můžeme plně 
předpokládat pro naše zeměpisné podmínky. Pro použití v domácnostech do 
výkonu 10 kW jsou nejčastěji používány vícepólové synchronní generátory 
s permanentními magnety. Místo pro instalaci VE musí být dobře zvoleno na 
základě klimatických podmínek v místě instalace. Umístění musí být v prostoru 
takové, aby nedocházelo ke vzniku turbulencí vlivem okolních překážek. 
Obecně můžeme říci, že rychlost větru s výškou nad povrchem země vzrůstá 
přibližně exponenciálně. Nevýhodu instalace VE může být hlučnost a problémy 
s námrazou v zimních měsících roku.  
Pokud tedy shrneme charakter energetických zdrojů FVS a VE, pak 
samostatné využití těchto energetických zdrojů je nedostačující při uvažování 
ekonomicky přijatelné a energeticky efektivní aplikace pro rodinný dům. Hlavní 
prioritou současných aplikací je spotřeba energie v místě výroby. Je tedy také 
účelné do tohoto systému zapojit akumulaci energie. Podíl vlastní spotřeby se 
tímto zvýší a dosáhne tak vyšší úspory, než kdybychom elektrickou energii 
prodali za výkupní cenu do elektrické sítě. Nevznikají také ztráty při přenosu 
elektrické energie, pokud bude spotřebována v místě výroby. 
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  Využijeme tedy obou energetických zdrojů s uvažováním akumulace 
elektrické energie. Jejich spojením dojde ke skloubení dobrých vlastností obou 
energetických systémů. Musíme pamatovat na to, aby energetický zisk systému 
nebyl předimenzován, protože by došlo ke snížení podílu vlastní spotřeby. 
Investice by byla navýšena. 
 
HLAVNÍ VÝHODY HYBRIDNÍCH SYSTÉMŮ 
 Možnost akumulace elektrické energie v době, kdy nebylo využití pro její 
spotřebu v místě.  
 Tento systém umožňuje řízení výroby, spotřeby, akumulace elektrické 
energie  zvýšení vlastní spotřeby. 
 Zvýšením podílem vlastní spotřeby dojde k odlehčení sítě. 
 Z hlediska celoročního provozu dochází k následující skutečnosti. 
Energetický potenciál FVS v průběhu roku je rozdílný v letních a zimních 
měsících roku. To je způsobeno především délkou slunečního dne a výškou 
Slunce nad horizontem pro danou lokalitu. Výška Slunce v letních měsících 
dosahuje hodnot až 60° pro měsíc červen, kdy je dosaženo maxima.  V 
zimních měsících je dosaženo minima v prosinci tj. cca 18°. Energetický 
potenciál VE je v zimních měsících vyšší než v měsících letních. Této dobré 
vlastnosti můžeme využít k navýšení výroby elektrické energie v zimních 
měsících, kdy FVS dodává méně energie, než v měsících letních. Toto je 
názorně zobrazeno v grafu níže. 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figure 3-1Průběh průměrné rychlosti větru a potencionálního energetického zisku ze 
slunečního záření během roku. 
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 Z ekonomického hlediska může dojít především k těmto situacím:  
- HS vyrobil stejné množství elektrické energie jako domácnost 
spotřebovala. (Tato situace je ekonomicky nejvýhodnější. Domácnost 
platí paušální poplatky za připojení do sítě a za spotřebu energie, kdy je 
HS mimo provoz.)   
- HS vyrobil méně elektrické energie, než domácnost spotřebovala. 
(Domácnost platí za jednotku spotřebované energie.) 
- HS vyrobil více elektrické energie, než domácnost spotřebovala. (Tento 
případ je ekonomicky nevýhodný, protože distributor prodá energii za 
vyšší cenu, než je výkupní cena elektrické energie od domácnosti. Dojde 
tak ke snížení úspor, pokud bereme v úvahu dobu života HS.) 
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4 NÁVRH ENERGETICKÉHO SYSTÉMU S VYUŽITÍM 
OZE – MAXIMALIZACE VYUŽITÍ VYROBENÉ 
ENERGIE V MÍSTĚ 
Předmětem návrhu bude hybridní energetický systém. Využijeme kombinace dvou 
energetických zdrojů, a to FVE a VE. Výhody tohoto systému byly již popsány 
v kapitole 3.6. Pro přeměnu energie slunečního záření na energii elektrickou bude 
použito devět solárních panelů o celkovém nominálním výkonu 2,25 kWp od firmy 
SOLARWATT. Jedná se o monokrystalické fotovoltaické panely. Parametry vybraných 
solárních panelů jsou uvedeny v příloze této práce Příloha – B. Panely jsou zapojeny do 
tří větví po třech panelech. Tímto dostaneme napětí 91,2 V DC a proud 24,6 A DC. FV 
panely jsou umístěny na střeše objektu s náklonem panelů 35° a orientací -1°. FV pole 
je zapojeno na měnič napětí Tristar MPPT – 60. 
 Jednoduchý přehled technických údajů je uveden v následující tabulce. 
Tabulka 4-1 Parametry FV panelů. 
FV panely  9 x solarwatt M250 - 60 GET AK 
technologie 60 plných čtvercových monokrystalických článků 
rozměr 1680 x 990 x 50 mm  (d x š x t) 
elektrické  vlastnosti při STC Pn = 250 Wp Ump = 29.2V Imp = 8.57 A 
 
 Jako druhý zdroj elektrické energie bude použita větrná turbína WHISPER 200. 
Nominální výkon větrné turbíny činí 1 kW při rychlosti větru 11,6 m/s. Jednoduchý 
přehled technických údajů je uveden v následující tabulce. Více informací, viz Příloha 
– C. 
Tabulka 4-2 Parametry větrné turbíny WHISPER 200. 
větrná turbína WHISPER 200 
průměr rotoru 2.7 m 
rozběhová rychlost 3.1 m/s 
napětí  12, 24, 36, 48 VDC (HV available) 
jmenovitý výkon 1000 W ~ 11.6 m/s 
kontrolér Whisper controller 
maximální dovolená rychlost větru 55 m/s 
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4.1 Vstupní parametry pro návrh systému 
Celkový instalovaný výkon energetických zdrojů tedy činí 𝑃𝑖 = 3,25 kWp. Pro 
návrh našeho systému budeme uvažovat spotřebu rodinného domu  
𝐸𝑠𝑝𝑜 = 3942 kWh/rok. Tato spotřeba elektrické energie odpovídá průměrné spotřebě 
elektrické energie 3 a více členné rodiny v ČR. Uvažujeme po dobu celého návrhu, že 
se jedná o aplikaci HES pro rodinný dům. V tabulce uvedené níže jsou uvedeny vstupní 
předpoklady pro navrhovanou aplikaci HES. 
Tabulka 4-3 Vstupní předpoklady návrhu. 
vstupní předpoklady pro návrh HES 
lokalita  Brno - Technická 12 
zeměpisná šířka 49°13´37´´ s.š. 
zeměpisná délka 16°34´27´´ v.d. 
roční spotřeba el. energie 3 942 kWh/rok 
instalovaný výkon  3.25 kW 
možnost akumulace  Ano autonomní provoz (3dny) 
energetické zdroje FVE (2.25 kWp) + VE  (1 kWp) 
 
4.2 Popis jednotlivých částí HES 
Námi uvažovaný energetický hybridní systém je znázorněn blokových schématem, 
viz Obrázek 4-5. Hlavními energetickými zdroji jsou, jak již bylo řečeno, FVE  
2,25 kWp a VE 1 kWp. 
Budeme uvažovat, že energetický hybridní systém bude schopen řídit výrobu a 
spotřebu elektrické energie dle aktuálních požadavků. Tento energetický systém bude 
schopen akumulovat elektrickou energii v době, kdy dochází k přebytkům elektrické 
energie. Tuto energii pak budeme moci spotřebovat, až bude využitelná. Systém je také 
schopen dodávat přebytky elektrické energie do elektrické sítě. 
4.2.1 Regulátor nabíjení a měnič TRISTAR MPPT – 60 
Hlavní funkcí tohoto měniče napětí je sledování výkonového maxima 
energetických zdrojů a řízení nabíjení akumulátorů.  Řídící jednotka používá plně 
automatický algoritmus pro sledování maxima solárního pole (technologie track star). 
Algoritmus této technologie vyhledává maximální možný výkon. To zajišťuje 
maximální výkon i při změnách počasí.  Měnič TRISTAR MPPT - 60 disponuje 
následujícími ochranami: odpojení při vysokém napětí solárního pole, odpojení při 
vysoké teplotě, odpojení při vysokém napětí akumulátorů, odpojení solárního pole při 
zkratu. Měniče také disponují teplotní kompenzací. Nastavené hodnoty jsou uvažovány 
při teplotě 25 °C. Pokud se teplota baterií zvýší o 5 °C, pak se nabíjecí napětí změní u 
12 V baterie o 0,15 V.  
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Obrázek 4-1 Nabíjecí cyklus řídící jednotky TRISTAR. 
Nabíjecí cyklus má následující fáze: 
 Bulk charge Stage (souvislé nabíjení) – baterie nejsou zcela nabité, jednotka 
dodává 100 % dostupného solárního výkonu. 
 Absorption (absorpce) – po dosažení určité hodnoty nabití baterie se napětí 
baterie udržuje na nastavené hodnotě napětí. Toto zabraňuje přehřívání 
akumulátorů a nadměrné produkce plynů. Dosáhneme stavu úplného nabití. 
Tato fáze trvá 150 minut pro gelové akumulátory. 
 Float (udržování) – tato fáze nastává po úplném nabití baterie. Dále už 
nesmějí probíhat chemické reakce uvnitř baterie, a proto se provádí nabíjení 
už jen velmi malým proudem.   
 Homogenizace – u některých akumulátorů je výhodné ne moc časté 
periodické přebíjení. Tímto omezíme sulfataci. U gelových akumulátorů se 
neprovádí.  
 
Obrázek 4-2Nastavené hodnoty pro nabíjení. 
Uvedené hodnoty v tabulce výše musí být vynásobeny čtyřikrát. 
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Tabulka 4-4 Parametry měniče, regulátoru nabíjení Tristar MPPT – 60. 
regulátor nabíjení  TRISTAR MPPT-60 
jmenovité napětí  DC 12, 24, 36, 48 V DC 
maximální proud baterie akumulátorů 60 A 
maximální napětí - vstupní  150 V DC 
pracovní rozsah napětí baterií 8 až 72 V DC 
nominální maximální vstupní výkon  12V ~ 800 W;  24V ~ 1600 W;  48V ~ 3200 W 
vlastní spotřeba 1.3 - 2.7 W 
4.2.2 Střídač napětí STUDER INNOTEC XTM 2600 – 48 
Střídače mohou pracovat v těchto režimech. Prvním z nich je režim GRID 
FEEDING - dodávka do sítě, dalším nucený GRID FEEDING. Dále mohou pracovat 
v režimu nabíjení ze sítě, spotřeba ze zdroje a akumulace či v režimu odlehčení spotřeby 
dle priority spotřebičů. Při použití paralelního spojení dvou Xtendrů je možná 
komunikace MASTER, SLAVE. Pokud tedy jeden měnič postačí pro aktuální provozní 
výkon (spotřebu), pak druhý je nastaven v režimu STANDBY. Tímto docílíme úspory 
elektrické energie. Technické parametry nalezneme v tabulce níže. 
Tabulka 4-5 Parametry XTM 2600 - 48. 
invertor XTM 2600 - 48 
nominální napětí 48 VDC 
rozpětí vstupního napětí 38 - 68 VDC 
stálý výkon 25 °C 2 000 VA 
výkon 30 min 25°C 2 600 VA 
výkon 5s 25°C 6.5 kVA 
maximální zátěž až do zkratu 
maximální stálé zatížení až do Pcont 
detekce zatížení (STAND BY) od 2 do 25 W 
cos fí 0.1 - 1 
maximální účinnost 96% 
vlastní spotřeba   OFF/STANDBY/ON 1.8 W/ 2W / 10W 
výstupní napětí čistý sinus 230 Vac  
výstupní frekvence 45 - 60 Hz  +-0.05% (crystal controler) 
harmonické zkreslení <2% 
ochrana přetížení a zkratu automatické odpojení s 3 časovýmí pokusy o restart 
ochrana přehřátí varování před vypnutím, poté automatický restart 
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4.2.3 Akumulátory elektrické energie 
Hlavním úkolem akumulátorů je zajistit dostatek elektrické energie v době, kdy 
výroba není dostatečná. Baterie tedy zajišťují autonomní provoz systému. Z pravidla se 
uvažuje, že baterie by měly zajistit autonomní provoz po dobu tří dnů. Uvažujeme 
gelové baterie od firmy FG FORTE, FG12 200DG (12V, 200Ah). Tyto baterie jsou 
vhodné pro solární aplikace, protože jsou navrženy pro velký počet cyklů nabíjení.  
Požadovaná celková kapacita baterií, při uvažování denní spotřeby 10 kWh a 
autonomním provozu po dobu tří dnů, bude následující. 
10 kWh
24
= 8,7 A  ∙ 24 ∙ 3 = 625,5 Ah 
Z toho vyplývá, že budeme potřebovat 3 bloky baterií spojené paralelně. V každém 
bloku budou spojeny 4 baterie do série, tj. 48 V. Kapacita baterií tedy bude 600 Ah. 
Parametry použitých baterií jsou uvedeny v tabulce níže. 
Tabulka 4-6 Parametry použitých baterií. 
baterie 12 x FG12 200DG 
kapacita 200 Ah 
napětí  12 V 
maximální nabíjecí proud  20 A 
provozní teploty vybíjení (-40°C až 60 °C); nabíjení (-20°C až 50°C) 
životnost 1000 cyklů hloubka vybíjení 50%; 700 cyk. - 80% 
technologie  gelový, bezúdržbový 
 
4.2.4 Řídící a programovatelná jednotka STUDER RCC - 02 
Tato řídící a programovatelná jednotka představuje hlavní řídící prvek HES. 
Prostřednictvím tohoto zařízení jsme schopni nastavovat celou řadu parametrů 
důležitých pro provoz HES. Toto zařízení je také schopné zaznamenávat hlášení 
během provozu a zároveň zálohuje reálná data po každém dni provozu v minutových 
vzorcích. Máme tak přehled o provozních parametrech střídačů a baterií. Zařízení  
dále zaznamenává údaje o provozních výkonech, údaje o napětí, nabití baterií a 
teplotě baterií. Tato komunikace je zajištěna prostřednictvím firemní sériové 
komunikační platformy. Řídící jednotka je tedy propojena a dokáže plně 
komunikovat se střídači XTM 2600 – 48 a měniči TRISTAR MPPT – 60. 
 
NUTNÁ NASTAVENÍ A DŮLEŽITÉ FUNKCE ŘÍDÍCÍ JEDNOTKY RCC – 02  
 Maximální proud z AC zdroje – nastavením této hodnoty informujeme 
Xtender o výkonu, který je dostupný pro nabíjení baterií a pro dodávku. 
Limitujeme okamžitý výkon spotřebovaný ze zdroje v režimu nabíjení. 
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Dostupný výkon je dostupný především spotřebičům a následně pro nabíjení 
baterií. Při změně úrovně spotřeby se nabíjecí proud baterie nastavuje 
automaticky. Když je spotřeba vyšší, než je kontrolovaná úroveň, pak 
maximální proud zdroje bude překročen, avšak s výjimkou případu, kdy je 
aktivovaná funkce Smart Boost – inteligentní regulátor.  
 Nabíjecí proud baterií – maximální dovolený nabíjecí proud je uveden 
přímo výrobcem, v našem případě je to 20 A. Tato hodnota je využívána 
v čase celé fáze souvislého nabíjení (bulk-charge phase). 
 Smart boost – umožňuje dodávat výkon z baterií, pokud výkon dodávaný 
zdrojem připojeným na vstup AC-IN je nedostačující. Požadovaný proud do 
spotřebičů je tedy větší než maximální proud ze zdroje. Může dojít k vybití 
baterií, i když je Xtender připojen ke zdroji a je aktivní nabíjení. 
  Měnič – když je měnič deaktivován, pak na výstupních svorkách (AC – 
OUT) bude napětí jen tehdy, kdy je na vstupu AC-IN požadované napětí a 
přenos není zakázán. Tato funkce je vhodná pro napájení nekritických 
spotřebičů, přičemž je zajištěno, že se baterie nevybíjí. 
 Standby režim – tato funkce umožňuje šetřit energii v případě, že na 
výstupu měniče není připojen žádný spotřebič. Měnič odpojí výstup a 
periodicky vysílá do zátěže impulzy. Při zjištění spotřeby se vrátí do 
pracovního režimu. Je nutné nastavení výkonu, při kterém měnič přejde do 
režimu pohotovost. 
 Nastavení cyklu baterie – následující cyklus nabíjení je vhodný pro velkou 
většinu baterií (gelové). 
 
Obrázek 4-3Znázornění cyklu nabíjení baterií. 
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Obrázek 4-4 Schématické znázornění nabíjecího cyklu baterií. 
 Součinitel teplotní korekce – při nabíjení baterií je snímána teplota, pak 
napětí nabíjení a vybíjení se automaticky přizpůsobuje teplotě baterie. 
 Podpětí baterie – v důsledku podpětí baterií se deaktivují funkce měnič a 
inteligentní regulátor. Toto nastavení se aplikuje v případě nulového 
nabíjení a automaticky se přizpůsobuje vzhledem na požadovaný výkon 
z baterií. (Nastavení dle použitých baterií.) Podpětí baterie se přizpůsobuje 
jmenovitému proudu měniče.  
 Reaktivační napětí – obnoví funkci měniče a smart-boost, pokud se napětí 
baterií vrátí na požadovanou úroveň. 
 Adaptibilní odpojení při nízkém napětí – baterie většinu času pracují ve 
vybitém stavu, tím je životnost baterií snížena. Proto po každém odpojení 
v důsledku podpětí je práh podpětí vždy navýšen, aby došlo k dostatečnému 
nabití baterií. Poté se práh podpětí vrátí na původní hodnotu. Tímto 
docílíme toho, že baterie pak nemohou být vybíjeny bez toho, aby byly 
někdy nabity (Battery Life Optimizer). Musí být také nastavena maximální 
hodnota napětí při tomto adaptibilním odpojení, nastavení maximálního 
napětí baterie pro činnost v režimu měniče a nastavení reaktivačního napětí 
po přepětí baterie.  
 Udržovací napětí baterie – na této nastavené hodnotě je nabitá baterie 
udržována. Tímto je zabráněno samovolnému vybití baterie. Možný je také 
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vnucený přechod do udržovacího režimu. Pokud jsou baterie vybité, pak 
dojde k nastavení nabíjecího proudu na jeho maximum, pokud jsou baterie 
přebité, pak dojde k odpojení režimu nabíjení. Nabízí se také možnost 
vnucení nového cyklu. 
 Prioritní cyklus na fázi absorpce a homogenizace – v případě nabíjení 
pomocí solárních panelů musí být tato funkce deaktivována, aby se 
zabránilo příliš častému konání cyklů. Je také možné nastavit frekvenci 
opakování nabíjecích cyklů na požadovaný rozestup. Pokud bychom 
aktivovali tuto funkci s nastaveným rozestupem mezi cykly 24 h, pak bude 
cyklus nabíjení proveden jen jednou za den a poté bude napětí na bateriích 
udržováno. 
 Solsafe presence – tento parametr umožňuje připojení měniče na síťové 
napájení. Tato funkce také umožňuje příjem energie ze sítě pro nabíjení 
baterií. 
 Tento parametr vnutí přizpůsobení maximálního proudu zdroje napětí na 
vstupu AC-IN. Přítomnost “velkých spotřebičů“ může způsobit na výstupu 
pokles napětí. Nastavením tohoto parametru můžeme omezit proud 
odebíraný ze zdroje. 
 GRID FEEDING – umožňuje napájení elektrické sítě. V průběhu tohoto 
režimu jsou baterie udržovány na standardním napětí cyklu. Pokud je 
v bateriích nadměrná energie, posílá se do sítě. 
Nyní byl nastíněn výčet nejdůležitějších nastavení a funkcí, které souvisí s řízením 
HES pomocí řídící jednotky RCC – 02. Mnoho dalších funkcí je dostupných v manuálu 
řídící jednotky RCC – 02.  
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4.2.5 Blokové schéma HES 
 
 
Obrázek 4-5Blokové schéma uvažovaného HES. 
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5 OVĚŘENÍ FUNKČNOSTI NAVRŽENÉHO SYSTÉMU 
PROVOZNÍM MĚŘENÍM, VYHODNOCENÍ 
V této kapitole bude ověřena provozní výkonnost FVS na základě provozního 
měření a na základě naměřených místních klimatických dat pro lokalitu VUT Brno - 
FEKT. Bude tedy vyjádřena závislost provozní výkonnosti FVS na celkové dopadající 
agregované energii slunečního záření na plochu FV pole za období jednoho dne. 
Následně bude proveden odhad provozní výkonnosti pro typické dny konkrétních 
měsíců a dále odhad energetického zisku na základě dlouhodobých statistických dat 
z portálu PVGIS, kde jsou dostupné data o 15 minutových průměrných intenzitách 
slunečního záření pro typický den daného měsíce.  
Výkon VE WHISPER 200 je odvozen na základě energetické charakteristiky, která 
je dostupná přímo od výrobce. Tato charakteristika vyjadřuje měsíční energetický zisk 
dosažený větrnou turbínou při dané průměrné rychlosti větru za měsíc. Data o průměrné 
rychlosti větru jsou zjištěny na základě dlouhodobého statistického měření rychlosti 
větru pro lokalitu Brno, místní data o rychlosti větru nebyla plně dostupná, museli 
bychom data o rychlosti větru nakoupit od ČHMÚ. Jedná se tedy o průměrné rychlosti 
větru v daném měsíci roku.   
 
5.1 Provozní měření 
Na navrženém systému bylo provedeno provozní měření. Měření proběhlo v období 
14. 4. 2015 až 19. 4. 2015. Výhodou tohoto měření byly především různorodé 
klimatické podmínky pro jednotlivé dny. Díky této různorodosti provozních stavů jsme 
mohli vyhodnotit provozní účinnost FVS pro slunný den a také pro den s výraznou 
oblačností s ohledem na okolní teplotu. V tabulce níže je uveden přehled o klimatických 
podmínkách v průběhu provozního měření. Je zde také zachycen charakter daného dne. 
 
Tabulka 5-1Klimatické podmínky v průběhu provozního měření. 
datum tpr [°C] charakter dne 
14.4.2015 13.8 slunný den 
15.4.2015 19.35 slunný den 
16.4.2015 20.65 slunný den 
17.4.2015 13.625 den s výraznou oblačností 
18.4.2015 8.25 slunný den 
19.4.2015 12.125 slunný den 
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Průměrná teplota byla určena jako průměr hodinových hodnot měřených ve stínu 
v 7, 14, 21 hodin s tím, že teplota ve 21 hodin byla započtena dvakrát. 
𝑡𝑝𝑟 =
𝑡7 + 𝑡14 + 2 ∙ 𝑡21
4
        (°C;  °C, °C, °C)         [12] (5.1) 
V průběhu provozního měření byly s pomocí pyranometru zaznamenány hodnoty o 
okamžité globální intenzitě slunečního záření na horizontální rovinu v minutových 
vzorcích. Tuto hodnotu jsme museli přepočítat s ohledem na úhel náklonu plochy FV 
panelu, který budeme uvažovat tj. 35°. 
Proto, abychom mohli přepočítat intenzitu solárního záření na námi uvažovaný 
náklon plochy panelu, musíme nejprve určit polohu slunce na obloze v měřené dny. 
Především výšku slunce na obloze 𝒉 a úhel dopadajícího paprsku 𝜽, tj. úhel, který svírá 
směr dopadajícího paprsku na uvažovanou plochu a normála uvažované plochy. 
 
Obrázek 5-1 Popis geometrie slunečního záření. [13] 
kde:  
𝛽 … 𝑠𝑘𝑙𝑜𝑛 𝑝𝑙𝑜𝑐ℎ𝑦;  𝛾 … 𝑎𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡 𝑝𝑙𝑜𝑐ℎ𝑦;  𝜙 … 𝑧𝑒𝑚ě𝑝𝑖𝑠𝑛á šíř𝑘𝑎 𝑚í𝑠𝑡𝑎; 
 𝜏 … 𝑠𝑙𝑢𝑛𝑒č𝑛í č𝑎𝑠𝑜𝑣ý úℎ𝑒𝑙;  𝛿 … 𝑑𝑒𝑘𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑒; ℎ … 𝑣ýš𝑘𝑎 𝑠𝑙𝑢𝑛𝑐𝑒 𝑛𝑎𝑑 𝑜𝑏𝑧𝑜𝑟𝑒𝑚; 
𝛾𝑠 … 𝑎𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡 𝑠𝑙𝑢𝑛𝑐𝑒;  𝜃 … úℎ𝑒𝑙 𝑑𝑜𝑝𝑎𝑑𝑢 𝑝𝑎𝑝𝑟𝑠𝑘ů  
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5.1.1 Výpočet polohy slunce na obloze 
Výpočet polohy slunce na obloze. Je proveden pomocí Algoritmu DIN, 1985. 
Tento algoritmus je dán následujícím výpočtem. 
 
URČENÍ DENNÍHO ÚHLU:  
 
𝑣 , = 360 ∙
𝑛
365
      (°; − )     [14], (5.2) 
kde: 
 
𝑛 … 𝑝𝑜ř𝑎𝑑í 𝑑𝑛𝑒 𝑣 𝑟𝑜𝑐𝑒. 
 
VÝPOČET SOLÁRNÍ DEKLINACE: 
 
𝛿(𝑣 ,) = 0,3948 − 23,2559 ∙ cos(𝑣 , + 9,1) − 0,3915
∙ cos(2 ∙ 𝑣 , + 5,4) − 0,1764 ∙ 𝑐𝑜𝑠(3 ∙ 𝑣 , + 26)                    (°; ° )     [14] (5.3) 
 
VÝPOČET ČASOVÉ ROVNICE EQT: 
 
 
𝑒𝑞𝑡(𝑣 ,) = 0,0066 + 7,3525 ∙ cos(𝑣 , + 85,9) + 9,9359 ∙ cos(2 ∙ 𝑣 , + 108,9) + 0,3387
∙ cos(3 ∙ 𝑣 , + 105,2)                                                         (min; ° )      [14] 
 
(5.4) 
URČENÍ MÍSTNÍHO LOKÁLNÍHO ČASU: 
𝑀𝐿𝑇 = 𝑙𝑜𝑘á𝑙𝑛í č𝑎𝑠 − 1 +
4 ∙ 𝜆
60
                    (h;  h )       [14], (5.5) 
kde:  
 
𝜆 … 𝑧ě𝑚ě𝑝𝑖𝑠𝑛á 𝑑é𝑙𝑘𝑎 𝐵𝑟𝑛𝑜 = 16°37´; 𝑙𝑜𝑘á𝑙𝑛í č𝑎𝑠 = 𝑎𝑘𝑡𝑢á𝑙𝑛í č𝑎𝑠. 
 
VÝPOČET SOLÁRNÍHO ČASU: 
 
𝑆𝑇 = 𝑀𝐿𝑇 +
𝑒𝑞𝑡
60
                    (h;  h, min )            [14] (5.6) 
VÝPOČET HODINOVÉHO ÚHLU: 
 
𝜔 = (12 − 𝑆𝑇) ∙ 15°                    (°;  h )          [14] (5.7) 
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VÝPOČET HLEDANÉ VÝŠKY SLUNCE: 
 
ℎ = arcsin(𝑐𝑜𝑠𝜔 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛿 + 𝑠𝑖𝑛𝜑 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛿)                   (°; °, °, °, )     [14], (5.8) 
kde: 
𝜑 … 𝑧𝑒𝑚ě𝑝𝑖𝑠𝑛á šíř𝑘𝑎 𝐵𝑟𝑛𝑜 = 49,2°. 
 
VÝPOČET AZIMUTU SLUNCE: 
 
𝛾𝑠 = 180° − arcos
sin ℎ ∙ sin 𝜑 − sin 𝛿
cos ℎ  ∙ cos 𝜑
      𝑝𝑟𝑜 𝑆𝑇 ≤ 12h       (°; °, °, °, )     [14] (5.9) 
𝛾𝑠 = 180° + 𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠
𝑠𝑖𝑛 ℎ ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜑 − 𝑠𝑖𝑛 𝛿
𝑐𝑜𝑠 ℎ  ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜑
      𝑝𝑟𝑜 𝑆𝑇 ≥ 12ℎ       (°; °, °, °, )   [14] (5.10) 
 
VÝPOČET 𝜽 ÚHLU DOPADU PAPRSKŮ: 
Jedná se o úhel, který svírá směr dopadajícího paprsku na panel a normála této 
plochy. 
 
𝜃 = sin ℎ ∙ cos 𝛽 + cos ℎ ∙ sin 𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑠 − 180 − 𝛾)         (°; °, °, °, °, )   [13] (5.11) 
5.1.2 Výpočet dopadající intenzity slunečního záření na horizontální 
plochu 
 
Dopadající globální intenzita slunečního záření na (horizontální) rovinnou plochu 
𝐸𝑔_ℎ𝑜𝑟  je dána přímou složkou záření 𝐸𝑑𝑖𝑟_ℎ𝑜𝑟  a difuzní složkou záření 𝐸𝑑𝑖𝑓𝑓_ℎ𝑜𝑟. 
 
𝐸𝑔_ℎ𝑜𝑟 = 𝐸𝑑𝑖𝑟_ℎ𝑜𝑟 + 𝐸𝑑𝑖𝑓𝑓_ℎ𝑜𝑟  (
𝑊
𝑚2
;  
𝑊
𝑚2
,
𝑊
𝑚2
 ) [14] (5.12) 
Měřená intenzita slunečního záření pomocí pyranometru je globální. Musíme ji 
tedy rozdělit na složku přímou, která má směr a podílí se na vytváření stínů, a na složku 
difuzní, která je způsobena odrazy v atmosféře. Toto provedeme pomocí empirických 
funkcí, které byly zjištěny statistickým měřením Reindl. Dle tohoto postupu je 
definován koeficient 𝒌𝒕. 
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𝑘𝑡 =
𝐸𝑔_ℎ𝑜𝑟
𝐸0 ∙ sin ℎ
 (− ; 
𝑊
𝑚2
,
𝑊
𝑚2
 , −) [14], (5.13) 
kde: 
𝐸0 = 1367 [
𝑊
𝑚2
] …  𝑠𝑙𝑢𝑛𝑒č𝑛í 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑎. 
 
Dle velikosti výsledné hodnoty  𝑘𝑡 se vypočítá difuzní záření na horizontální rovinu 
𝐸𝑑𝑖𝑓𝑓_ℎ𝑜𝑟 podle následujících vztahů: 
 
 
pro 𝒌𝒕 ≤ 𝟎, 𝟑 
𝐸𝑑𝑖𝑓𝑓_ℎ𝑜𝑟 = 𝐸𝑔_ℎ𝑜𝑟 ∙ (1,02 + 0,254 ∙ 𝑘𝑡 + 0,0123 ∙ sin ℎ) (
𝑊
𝑚2
 ;  
𝑊
𝑚2
, − , −) [14], (5.14) 
 
pro 𝟎, 𝟑 < 𝒌𝒕 < 𝟎, 𝟕𝟖 
 
𝐸𝑑𝑖𝑓𝑓_ℎ𝑜𝑟 = 𝐸𝑔_ℎ𝑜𝑟 ∙ (1,4 − 1,749 ∙ 𝑘𝑡 + 0,177 ∙ sin ℎ) (
𝑊
𝑚2
 ;  
𝑊
𝑚2
, − , −) [14], (5.15) 
 
pro 𝟎, 𝟕𝟖 ≤ 𝒌𝒕 
 
𝐸𝑑𝑖𝑓𝑓_ℎ𝑜𝑟 = 𝐸𝑔_ℎ𝑜𝑟 ∙ (0,486 ∙ 𝑘𝑡 − 0,182 ∙ 𝑠𝑖𝑛 ℎ) (
𝑊
𝑚2
 ;  
𝑊
𝑚2
, − , −) [14]. (5.16) 
 
Pro jasný den je 𝑘𝑡 blížící se 1. Tzn. podíl difuzní složky solárního záření je nízký. 
5.1.3 Výpočet intenzity solárního záření na obecně nakloněnou plochu 
 
Dopadající globální intenzita slunečního záření na obecně nakloněnou plochu 𝐸𝑔_𝑥  
je dána přímou složkou záření 𝐸𝑑𝑖𝑟_𝑥 , difuzní složkou záření 𝐸𝑑𝑖𝑓𝑓_𝑥 , která je 
způsobena odrazy v atmosféře, a složkou záření  𝐸𝑟𝑒𝑙𝑓_𝑥, která vzniká odrazy od 
povrchu Země. Tato složka u panelu, který je umístěn horizontálně, tj. rovnoběžně 
s rovinou země, neexistuje. 
 
𝐸𝑔_𝑥 = 𝐸𝑑𝑖𝑟_𝑥 + 𝐸𝑑𝑖𝑓𝑓_𝑥 + 𝐸𝑟𝑒𝑙𝑓_𝑥         (
𝑊
𝑚2
;  
𝑊
𝑚2
,
𝑊
𝑚2
,
𝑊
𝑚2
 ) [14] (5.17) 
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 Přímou složku záření na obecně nakloněnou plochu tedy vypočítáme z přímé 
složky slunečního záření na horizontální rovinu, úhlu dopadajícího paprsku a výšky 
Slunce nad obzorem. 
𝐸𝑑𝑖𝑟_𝑥 = 𝐸𝑑𝑖𝑟_ℎ𝑜𝑟 ∙
cos 𝜃
sin ℎ
              (
𝑊
𝑚2
;  
𝑊
𝑚2
, ° , ° ) [14] (5.18) 
Difuzní složku solárního záření vypočteme pomocí difuzní složky na 
horizontálně umístěnou plochu a pomocí úhlu náklonu panelu 𝛽. 
𝐸𝑑𝑖𝑓𝑓_𝑥 = 𝐸𝑑𝑖𝑓𝑓_ℎ𝑜𝑟 ∙
1
2
∙ (1 + cos 𝛽)               (
𝑊
𝑚2
;  
𝑊
𝑚2
, °  ) [14] (5.19) 
 Pro určení odražené složky, která dopadá na solární panel, potřebujeme znát tzv. 
hodnotu albedo.  Albedo vyjadřuje poměr množství světelné energie odrážející od 
povrchu Země a energie dopadající na povrch FV panelu. Jedná se tedy o průměrnou 
odrazivost obecné plochy.  Pro výpočty spojené s FV panely, se uvažuje hodnota   
A = 0,2 [-]. [13] 
 
𝐸𝑟𝑒𝑙𝑓_𝑥 = 𝐸𝑔_ℎ𝑜𝑟 ∙ 𝐴 ∙
1
2
∙ (1 − cos 𝛽)               (
𝑊
𝑚2
;  
𝑊
𝑚2
, °  ) [14] (5.20) 
5.1.4  Výpočet provozní výkonnosti FVS 
Provozní výkonnost vyjadřuje poměr mezi celkovým objemem vyrobené elektrické 
energie a celkové agregované energie slunečního záření ponížená o energii slunečního 
záření, kterou nebylo možné konvertovat z provozních důvodů vlivem poruch a 
odstávek, a vynásobené celkovou plochou FVE a účinností FV panelu za sledované 
období. Provozní výkonnost je tedy definována následujícím vztahem: 
𝑃𝑅 =
𝐸
(𝐺𝑒 − 𝑈0) ∙ 𝐴 ∙ 𝐸𝑓𝑓𝑚
               (%; kWh,
kWh
m2
, m2, −  ) , (5.21) 
kde:  
𝐸 … 𝑐𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣ý 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑚 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑐𝑘é 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑣𝑦𝑟𝑜𝑏𝑒𝑛é 𝐹𝑉 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟á𝑟𝑛𝑜𝑢,  
𝐺𝑒 … 𝑐𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣á 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑜𝑣𝑎𝑛á 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑠𝑙𝑢𝑛𝑒č𝑛íℎ𝑜 𝑧ář𝑒𝑛í, 𝐴 … 𝑐𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣á 𝑝𝑙𝑜𝑐ℎ𝑎 𝐹𝑉𝐸, 
𝐸𝑓𝑓𝑚 … úč𝑖𝑛𝑛𝑜𝑠𝑡 𝐹𝑉 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙ů, 𝑈0 … 𝑐𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣á 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑜𝑣𝑎𝑛á 𝑠𝑙𝑢𝑛𝑒č𝑛í 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 
 𝑘𝑡𝑒𝑟𝑜𝑢 𝑛𝑒𝑏𝑦𝑙𝑜 𝑚𝑜ž𝑛é 𝑘𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑜𝑣𝑎𝑡, 𝑣 𝑛𝑎š𝑒𝑚 𝑝ří𝑝𝑎𝑑ě 𝑈0 = 0 
kWh
m2
.  
  
Určili jsme tedy účinnost našich FV panelů: 
𝐸𝑓𝑓𝑚 =
𝑊𝑝
𝐴𝑝
∙ 100 =
0,25
1,68 ∙ 0,99
∙ 100 = 15,0313 %               (%; kWp, m2 ). (5.22) 
 
 Výpočet celkové plochy FVE: 
𝐴 = 1,68 ∙ 0,99 ∙ 9 = 14,9688 m2    
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Z naměřených hodnot okamžitých výkonů za usměrňovači na DC straně 48 DC-bus 
byl určen okamžitý výkon FVE v minutových vzorcích. Byla zjištěna celková vyrobená 
elektrická energie v každém ze sledovaných dnů a také celková agregovaná energie 
slunečního záření v jednotlivých dnech. Poté byla vypočtena provozní výkonnost 
v jednotlivých dnech provozního měření. Toto bylo provedeno pomocí výpočetního 
programu Excel, viz elektronická příloha této práce. Dosáhli jsme tedy těchto výsledků, 
viz tabulka níže. 
 
  Tabulka 5-2 Přehled výsledků provozního měření. 
datum Ge [kWh/m^2] E [kWh] pr.ú. [%] tpr [°C] 
14. 4. 2015 6.57 10.37 70.07 13.8 
15. 4. 2015 6.98 11.29 71.91 19.35 
16. 4. 2015 6.61 10.47 70.41 20.65 
17. 4. 2015 2.02 4.34 95.68 13.625 
18. 4. 2015 5.09 8.69 75.90 8.25 
19. 4. 2015 7.19 10.66 65.85 12.125 
 
 Na základě dosažených výsledků můžeme vyjádřit závislost provozní 
výkonnosti na celkové agregované energie slunečního záření za celý den, viz grafická 
závislost níže. Tato závislost je vyjádřena pro měsíc duben. 
 
Figure 5-1 Závislost provozní výkonnosti na celkové agregované energii slunečního 
záření.  
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 Tuto závislost je možné proložit lineární funkcí, jejíž rovnice je popsána 
následujícím vztahem. 
𝑦 = −5,304 ∙ 𝑥 + 105,43               (%;
kWh
m2
  )  (5.23) 
 V průběhu provozního měření byly měřeny dny s rozdílnými klimatickými 
podmínkami, jak již bylo řečeno. Vliv teploty zanedbáme. Pak můžeme tuto závislost za 
tohoto zjednodušujícího předpokladu uvažovat za platnou i pro ostatní měsíce roku 
s tím, že maximální možná dosažitelná provozní výkonnost bude námi zjištěná hodnota 
při dnu s velkou oblačností tj. 𝑃𝑅 = 95,68 % 
5.1.5 PVGIS – interaktivní mapa solárního záření 
Jedná se o fotovoltaický geografický informační systém (photovoltaik geographical 
information systém).  Tato mapa je dostupná na webové aplikaci, která vznikla za 
podpory Evropské unie pro rozvoj fotovoltaiky. Pomocí této aplikace jsme schopni určit 
intenzitu slunečního záření na jakémkoliv místě v Evropě. Tato aplikace pracuje na 
základě statistických dat z let 1981 – 1990. Měřená oblast byla rozdělena na 
elementární plochy 1x1 km. Na takto vymezených oblastech byly odečítány klimatické 
parametry, jako jsou intenzita slunečního záření, teplota. 
  Výpočet pro odhad energetického zisku je prováděn na základě 
následujícího vztahu. [15] 
 
𝐸 = 365 ∙ 𝑃𝑘 ∙ 𝑟𝑝 ∙ 𝐻ℎ,𝑖  [15],              (5.24) 
kde: 
 𝑃𝑘 … . š𝑝𝑖č𝑘𝑜𝑣ý 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑜𝑣𝑎𝑛ý 𝑣ý𝑘𝑜𝑛 𝑠𝑦𝑠𝑡é𝑚𝑢 
 𝑟𝑝 … 𝑜𝑑ℎ𝑎𝑑𝑜𝑣𝑎𝑛ý 𝑣ý𝑘𝑜𝑛𝑛𝑜𝑠𝑡𝑛í 𝑝𝑜𝑚ě𝑟 𝑠𝑦𝑠𝑡é𝑚𝑢 
 𝐻ℎ,𝑖 … 𝑝𝑟ů𝑚ě𝑟 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑧𝑖𝑡𝑦 𝑠𝑙𝑢𝑛𝑒č𝑛íℎ𝑜 𝑧ář𝑒𝑛í 𝑛𝑎 𝑜𝑏𝑒𝑐𝑛ě 𝑝𝑜𝑙𝑜ž𝑒𝑛𝑜𝑢 𝑝𝑙𝑜𝑐ℎ𝑢. 
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5.2 Vyhodnocení energetických toků 
 
5.2.1 Určení energetického zisku FVE na základě provozního měření 
Jak již bylo zmíněno v kapitole 5.1.4, provozní výkonnost FVE je dána vztahem 
(5.23), viz níže s uvažováním maxima PR = 95,68 %. 
𝑦 = −5,304 ∙ 𝑥 + 105,43               (%;
kWh
m2
  )  (5.25) 
 Nyní budeme uvažovat za výchozí a směrodatná data z portálu PVGIS. Na tomto 
portálu jsou dostupná data o průměrné intenzitě slunečního záření na jednotku plochy. 
Jsou zde dostupná i data pro námi zvolený náklon panelu, tj. 𝛽 = 35°, s uvažováním 
lokality FEKT VUT Brno Technická 12 – budova elektroenergetiky. Zjistíme tedy 
průměrné denní intenzity slunečního záření pro konkrétní měsíc. Získáme data o 
průměrném dni daného měsíce v 15 minutových průměrech intenzity slunečního záření. 
Zároveň můžeme provést kontrolu výpočtu pozice Slunce na obloze. Zjistíme, že 
vypočtené údaje se shodují s údaji z portálu PVGIS. Byla provedena analýza na základě 
těchto získaných dat. 
 Nejprve byla určena celková agregovaná energie pro daný typický den daného 
měsíce. Následně dle vztahu (5.23) byla určena provozní výkonnost FVE. Ze známé 
celkové agregované energie Slunce, provozní výkonnosti, plochy FV pole a účinnosti 
FV panelu byla určena celková vyrobená elektrická energie během tohoto typického 
dne. Dosažené výsledky jsou zobrazeny v tabulce níže Tabulka 5-3. 
 
Tabulka 5-3 Přehled výsledků určení energetického zisku lokalita FEKT VUT BRNO - 
Technická 12. 
 
 
  
 
 
 
 
 
V této tabulce jsou zobrazeny výsledky energetického zisku pro naši aplikaci, 
lokalitu v daných měsících roku, které byly získány na základě provozního měření a 
výsledků z portálu PVGIS. Pokud porovnáme dosažené výsledky, pak zjistíme, že 
počet dnů PR  [%] Ged  [kWh/m^2] Ed [kWh/m^2] Ed  [kWh] Emc  [kWh] Ed  [ kWh] Emc  [ kWh]
leden 31 95.68 1.21625 0.180948019 2.618296833 81.16720183 2.52 78.2
únor 28 93.972034 2.16025 0.305133939 4.56748891 127.8896895 4.41 124
březen 31 85.23502 3.8075 0.487804558 7.301848871 226.357315 7.53 234
duben 30 77.61052 5.245 0.611862674 9.15885 274.7655 9.93 298
květen 31 77.57074 5.2525 0.612423533 9.167245377 284.1846067 9.71 301
červen 30 76.87459 5.38375 0.622093369 9.311991221 279.3597366 9.85 295
červenec 31 76.179766 5.51475 0.631470895 9.452361535 293.0232076 9.96 309
srpen 31 77.719252 5.2245 0.610325085 9.135834136 283.2108582 9.47 293
září 30 83.456854 4.14275 0.51968312 7.779032681 233.3709804 7.74 232
říjen 31 90.77107 2.76375 0.37708051 5.644442731 174.9777247 5.36 166
listopad 30 95.68 1.43625 0.211159504 3.091904483 92.75713448 2.88 86.5
prosinec 31 95.68 0.93875 0.141739706 2.020905367 62.64806637 1.94 60.1
suma 365 - - - - 2413.712021 - 2476.8
měsíc
Data vypočtená z provozního měření Data z PV_gis Brno VUT FEKT Fixed angle 35°; -1°; estimated system loses 6 %
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výstupy jsou téměř shodné. Můžeme tedy říci, že uvažovaná zjednodušení byla 
korektní. Toto je přehledně zachyceno v grafické závislosti níže Figure 5-2. 
 
 
Figure 5-2 Porovnání měsíčních energetických zisků FVE. 
5.2.2 Určení energetického zisku VE WHISPER 200 
Energetický zisk VE WHISPER 200 byl určen na základě energetické 
charakteristiky, jenž je dostupná přímo od výrobce. Tato charakteristika vyjadřuje 
možný měsíční energetický zisk v jednotlivých měsících v závislosti na průměrné 
měsíční rychlosti větru. Tato závislost je zobrazena níže Figure 5-3.  
 
Figure 5-3 Energetická křivka VE WHISPER 200.  
0
50
100
150
200
250
300
350
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Em
c 
[k
W
h
] 
měsíc 
Porovnání průměrného měsíčního energetického 
zisku FVE (pv_gis - provozní měření)  
výpočet odhad PV_gis
y = -0.0396x5 + 0.9367x4 - 9.9297x3 + 60.564x2 - 129.76x + 85.988 
-50
0
50
100
150
200
250
300
350
400
0 1 2 3 4 5 6 7 8
E 
[k
W
h
/m
ěs
íc
] 
v prům [m/s] 
Energetická křivka whisper 200 
5 Ověření funkčnosti navrženého systému provozním měřením, vyhodnocení 
 
59 
 Tato energetická závislost byla aproximována následujícím polynomem pátého 
řádu. 
𝑦 = −0,0396 ∙ 𝑥5 + 0,9367 ∙ 𝑥4 − 9,9297 ∙ 𝑥3 + 60,564 ∙ 𝑥2 − 129,76 ∙ 𝑥
+ 85,988                                                                (
kWh
měsíc
;
𝑣𝑝𝑟ů𝑚.𝑚ě𝑠.
s
  ) , 
(5.26) 
  K dalšímu potupu potřebujeme průměrné měsíční rychlosti větru pro naši 
lokalitu. Tyto hodnoty byly zjištěny na základě statistického měření. 
 
Figure 5-4 Průměrná měsíční rychlost větru Brno. [16] 
 Pro podrobnější analýzu by bylo nutné nakoupit data o rychlosti větru od 
ČHMÚ. K dispozici byla data měřená v průběhu roku na budově FEKT VUT Brno. 
Tato data však nebyla kompletní, a proto nebylo možné s přesností určit hledané 
průměrné rychlosti větru.  
 Z tohoto důvodu byly určeny energetické zisky v jednotlivých měsících roku na 
základě dat [16]. Výsledné hodnoty jsou zachyceny v tabulce níže, viz Tabulka 5-4.  
Tabulka 5-4 Přehled energetických zisků VE WHISPER 200. 
měsíc vpr [m/s] Evem [kWh/měsíc] 
leden 4 99.72 
únor 4.3 120.39 
březen 4.5 134.68 
duben 4.6 141.95 
květen 3.9 93.05 
červen 3.6 73.87 
červenec 3.65 76.97 
srpen 3.2 50.49 
září 3.8 86.52 
říjen 3.75 83.30 
listopad 3.8 86.52 
prosinec 3.9 93.05 
Evec [kWh/rok] 1140.512984 
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5.2.3 Vyhodnocení celkových energetických zisků FVE + VE 
V následujících grafických závislostech jsou vyjádřeny celkové energetické zisky 
z obou energetických zdrojů tj. FVE a VE. 
 
Figure 5-5 Energetické zisky FVE a VE. 
 
 
Figure 5-6 Součet energetických zisků FVE a VE. 
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5.2.4  Vyhodnocení možného podílu vlastní spotřeby 
Na základě grafické závislosti Figure 5-6 je zřejmé, že potencionální energetický 
zisk v měsících letních je výrazně vyšší než v měsících zimních. Budeme-li na tuto 
problematiku pohlížet z hlediska ekonomického, pak nejvyšších úspor za spotřebovanou 
elektrickou energii dosáhneme, když podíl vlastní spotřeby bude co nejvyšší. V letních 
měsících dochází k přebytkům elektrické energie. Energetický systém musí být tedy na-
dimenzován tak, aby nedocházelo k výrazným přebytkům elektrické energie zejména 
v letních měsících roku. Konkrétní spotřeba uvažovaného objektu musí být tedy 
adekvátní produkci elektrické energie v letních měsících, protože výkup elektrické 
energie nepovažujeme za výhodný. V zimních měsících, kdy je nedostatek 
potencionálních energetických zisků, potřebnou chybějící energii raději nakoupíme.  
Průměrná spotřeba 3 a více členné domácnosti v ČR se pohybuje okolo 
 3 500 až 4 000 kWh/rok [český statistický úřad – šetření ENERGO 2004]. Budeme-li 
uvažovat ideální stav, pak předpokládejme, že v letních měsících spotřebujeme 
maximum vyrobené elektrické energie. Podíl vlastní spotřeby bude tedy nejvyšší. Při 
uvažování těchto podmínek by celkový energetický souhrn vypadal následovně, viz 
tabulka Tabulka 5-5, Tabulka 5-6 a grafická závislost níže Figure 5-7. 
 
Figure 5-7 Celkový energetický souhrn. 
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Tabulka 5-5 Přehled celkového energetického souhrnu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
5 Ověření funkčnosti navrženého systému provozním měřením, vyhodnocení 
 
63 
 
Tabulka 5-6 Přehled podílu vlastní spotřeby. 
def./pře. _ souhrn [kWh/rok] 
-613.589 
225.814 
spotřeba za den [kWh/den] 
10.8 
podíl vlastní spotřeby [%] 
93.65 
 
Celková spotřeba domácnosti za rok by činila 3942 kWh/rok. Do elektrické sítě by 
muselo být dodáno 225.8 kWh. Odběr z elektrické sítě by činil 613 kWh/rok. Podíl 
vlastní spotřeby 93,65 %. Předpokládaný podíl vlastní spotřeby je vysoký – v praxi 
nemusíme takového podílu vůbec dosáhnout. Vše je dáno aktuální výrobou a spotřebou 
elektrické energie. Největší důraz by proto měl být kladen na nastavení řízení spotřeby a 
akumulace elektrické energie pomocí HES. 
6 Závěr 
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6 ZÁVĚR 
V současné době je snahou státu zvýšit hospodárnost užívané energie. O tomto 
pojednává zejména zákon č. 406/2000 Sb., který se zabývá jednotlivými 
problematikami, jež jsou zpracovány ve  vyhláškách.  Snahou státu je tedy docílit 
následujícího: využít druhotných zdrojů energie a docílit úspor energií pomocí OZE. 
Dále se stát snaží o informování občanů o možnostech efektivnějších systémů aj. 
V praxi je tedy velmi důležité určit optimální úroveň nákladů. Tímto pojmem rozumíme 
stanovené požadavky na energetickou náročnost budov nebo jejich stavební či technické 
prvky, které vedou k nejnižším nákladům na investice v oblasti energií, užití energie, 
údržby, provozu a likvidaci budov nebo jejich prvků v průběhu odhadovaného 
ekonomického životního cyklu.  Jednou z vyhlášek je také Vyhláška o energetické 
náročnosti budov 78/2013 Sb., jejíž výstupem je průkaz energetické náročnosti budovy, 
dle kterého jsme schopni pomocí stanovených energetických ukazatelů provádět 
hodnocení “energetické kvality“ budov. Jinak řečeno jsme schopni porovnávat kvalitu 
jednotlivých energetických systémů. Práce se touto problematikou zabývá ve druhé 
kapitole. 
Třetí kapitola práce se zabývá obecným přehledem dostupných energetických 
systémů, které jsou schopné energeticky přispívat a tím zvyšovat podíl vlastní spotřeby 
budovy, což je žádoucí. Některé systémy také zajišťují efektivnější využití vyrobené 
elektrické energie. Díky tomuto dochází ke zvýšení úspory a zejména ke zvýšení 
nezávislosti objektu. Tento postup vede k decentralizované výrobě, která má obrovské 
výhody v tom, že při přenosu energie mezi dvěma místy nedochází ke ztrátám na 
vedení. Tímto také šetříme energii. V budoucnu snad přejdeme na sítě, které budou 
„menší“. Jednotlivé objekty budou moci mezi sebou operativně řešit potřebu elektrické 
energie. Ale zamysleme se dále. Decentralizovanou výrobou bychom také mohli zvýšit 
cenu elektrické energie dodávanou současnou DS v důsledku snížení počtu odběratelů 
ze sítě. Toto je však pohled do vzdálené budoucnosti. Popis jednotlivých dostupných 
energetických zdrojů uvažovaných v této práci je tedy popsán v kapitole 3. 
Ve čtvrté kapitole této práce je řešena problematika návrhu hybridního 
energetického systému. Tento systém je tvořen fotovoltaickou elektrárnou o celkovém 
instalovaném výkonu 2,25 kWp a větrnou turbínou WHISPER 200 o výkonu 1 kW. 
Návrh a popis jednotlivých částí systému je podrobně popsán v této kapitole 4. Blokové 
schéma instalace, viz Obrázek 4-5. Hlavním předpokladem návrhu HES je aplikace pro 
rodinné domy s průměrnou roční spotřebou cca 3942 kWh/rok. Výhodou tohoto 
systému je především využití dynamických vlastností obou energetických zdrojů. 
Navržený systém je připojen k DS. Je tedy schopen přebytečnou elektrickou energii 
posílat do DS. Také je schopen elektrickou energii akumulovat a spotřebovat přímo 
v místě výroby, což je z hlediska ekonomického nejvýhodnější.  
6 Závěr 
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V páté a tedy poslední kapitole této práce jsme se zabývali energetickým 
vyhodnocením HES na základě provedeného provozního měření. Zjištěné výsledky 
týkající se FVE byly porovnány s výsledky získanými z portálu PVGIS. Můžeme 
konstatovat, že náš výpočet odpovídá odhadu z portálu PVGIS. Také jsme provedli 
vyhodnocení energetických zisků VE. Následně bylo provedeno celkové energetické 
vyhodnocení. Dosažené výsledky, viz 5.  
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8.2 Příloha – B 
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8.3 Příloha – C 
 
 
